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Vorwort 
 
Die Energie des Wassers wurde schon mehrere Jahrhunderte v. Chr. genutzt, 
zunächst zur Feldbewässerung mit Schöpfmühlen zum Heben von Wasser. 
Insbesondere die römischen Ingenieure erweiterten die Nutzbarkeit von 
Wasserrädern durch Konstruktionen zum Antrieb für Getreidemühlen sowie 
Sägemühlen zum Sägen von Holz, Stein und Marmor.  
 
Wasser kann Energie in drei untereinander austauschbaren Formen 
beinhalten: kinetische Energie, potentielle Energie und Druckenergie. Je nach 
den örtlichen Verhältnissen kann man die Energieausbeute durch 
entsprechend angepasste Konstruktionen optimieren. Steht z.B. insbesondere 
Fallhöhe zur Verfügung, ist ein oberschlächtiges Wasserrad das Modell der 
Wahl. Bei wenig Fallhöhe, aber ausreichendem Zufluss, kann hingegen ein 
unterschlächtiges Rad nutzbringend eingesetzt werden.  
 
Wasserräder wurden über mehr als zwei Jahrtausende weiterentwickelt und 
sind erst mit dem Beginn des Turbinenbaus mehr und mehr durch 
Wasserturbinen abgelöst worden. Erste Grundlagen für Turbinen entstanden 
im 18. Jahrhundert. Verschiedene Anwendungen dieser neuen Technik 
erfolgten aber erst im 19. und insbesondere im 20. Jahrhundert. Da Turbinen 
jedoch bei kleinen Durchflussmengen, wie sie an vielen Kleingewässern 
bestehen, einen ungünstigen Wirkungsgrad haben, werden in diesen 
Gewässern nach wie vor auch Wasserräder betrieben und es besteht auch 
heute noch Bedarf an Ersatz und Neueinrichtung solcher Anlagen.  
 
Früher wurden Wasserräder vorwiegend als Holzkonstruktionen errichtet, 
später kamen auch Blech und Eisen hinzu. Heute stehen weitere Materialien 
wie Gummi zu Dichtungszwecken (Vermeidung von Verlustwasser) und 
erheblich bessere Lager zur Verfügung. Vor diesem Hintergrund wird 
verständlich, dass trotz 2000jähriger Entwicklungsgeschichte auch heute noch 
Vorschläge zur Verbesserung der Wirkungsgrade und Nutzbarkeit von 
Wasserrädern veröffentlicht werden. Vor dem Hintergrund des Bestrebens, 
Kraftwerke mit Nutzung fossiler Brennstoffe durch solche mit Nutzung 
regenerativer Energien zu ersetzen, ergaben sich in letzter Zeit neues 
Potential und neue Motivation zu Forschungen an Wasserrädern. 
 
Dies ist der Hintergrund der Arbeit von Frau Dr.-Ing. Silke Schneider. Frau 
Schneider hat eine Idee der Universität Southampton, die sogenannte 
Wasserdruckmaschine, aufgegriffen und das Ziel verfolgt, die hydraulischen 
und ökologischen Eigenschaften dieser Maschine zu analysieren und für die 
praktische Nutzung zu optimieren. Zu den ökologischen Aspekten zählen 
insbesondere die Durchgängigkeit für Fische, aber ebenso für die Sedimente 
im Gewässer sowie für Treibgut. Die Fischdurchgängigkeit an kleinen 
Wasserkraftanlagen ist in der langen Zeit von der Antike bis in die jüngste 
Vergangenheit kein Thema gewesen. Frau Schneider hat mit deren 
systematischer Untersuchung einen wichtigen Aspekt der Nutzung der 
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Kurzfassung 
 
Seit mehr als 2.000 Jahren nutzen die Menschen die Wasserkraft: Zuerst zum Antrieb von Schöpfrä-
dern zur Bewässerung von Feldern, später als Antriebsquelle für Mühlen, Säge- oder Hammerwerke 
und seit ca. 150 Jahren vorrangig zur Elektrizitätserzeugung. Trotz dieser langen Nutzungshistorie 
fehlen für den Bereich der kleinen Wasserkraft mit niedrigen Fallhöhen erprobte Technologien, welche 
sowohl hydraulische und wirtschaftliche Anforderungen erfüllen als auch eine hohe ökologische Ver-
träglichkeit hinsichtlich der Durchgängigkeit für Sediment sowie des Schädigungsrisikos für Fische 
aufweisen. Aus diesem Grund wird in jüngster Zeit verstärkt auf die Entwicklung neuer Wasserkraft-
Technologien gesetzt. Eine vielversprechende Entwicklung ist die Wasserdruckmaschine, deren Wir-
kungsprinzip auf der Nutzung des Unterschieds der hydrostatischen Wasserdrücke auf der Ober- und 
Unterwasserseite des Energiewandlers beruht. 
 
Ziel der vorliegenden Arbeit war die Bewertung, ob die Wasserdruckmaschine einen geeigneten Ener-
giewandler für den Einsatz an Standorten mit geringen Fallhöhen im Bereich von 0,5 bis 2,5 m 
darstellt. Hierzu wurde die Maschine erstmalig in einem halbtechnischen Maßstab im Labor untersucht 
und weiterentwickelt. Der Fokus der Untersuchungen lag sowohl auf der hydraulischen Optimierung 
der Maschineneigenschaften als auch auf der Analyse ihrer ökologischen Verträglichkeit für den poten-
tiellen Einbau in einem Fließgewässer. Darüber hinaus wurde die bisherige theoretische Beschreibung 
des Wirkungsprinzips der Maschine um eine Theorie zur Abbildung der an einer Wasserdruckmaschine 
auftretenden Verluste erweitert. 
 
Zur Betrachtung des Einflusses verschiedener Randbedingungen und Maschinenparameter wurden 
hydraulische Untersuchungen in einer Laborrinne der Technischen Universität Darmstadt durchge-
führt. Diese fanden im Rahmen des Europäischen Forschungsprojektes „Development of hydropower 
converters for very low head differences – Hylow“ statt. Auf Basis der Versuche wurden der Einfluss 
verschiedener Parameter auf das Maschinenverhalten sowie deren Wirkungszusammenhänge analy-
siert und eine aus hydraulischer Sicht optimierte Wasserdruckmaschinengeometrie identifiziert. Dabei 
wurden mechanische Wirkungsgrade von bis zu 70 % erreicht, wobei die Maschine vor allem im Teil-
lastbereich sehr gute hydraulische Eigenschaften zeigte. Ergänzend wurden den Laboruntersuchungen 
erste hydraulische Beobachtungen an Prototyp-Anlagen im Naturmaßstab gegenübergestellt. 
 
Die optimierte Maschinengeometrie ist charakterisiert durch diagonal angeordnete Schaufeln, welche 
gegenüber der Gerinnebreite eine Breite im Verhältnis von 1:2 aufweisen. Durch diese Konfiguration 
können Verluste im Bereich des Ein- und Austauchens der Schaufeln sowie durch Widerstände bei der 
Schaufelbewegung durch das Wasser minimiert werden. Es zeigte sich, dass an den Schaufelkanten 
Gummidichtungen angebracht werden sollten, um Spaltverluste auf ein Minimalmaß zu reduzieren. 
Des Weiteren sollte die Maschine insgesamt entsprechend des Entwurfsdurchflusses ausreichend groß 
dimensioniert werden, um die Drehzahl und damit die Verluste möglichst gering zu halten. Ebenfalls 
gilt zu beachten, dass die Wasserdruckmaschine so eingebaut wird, dass zum einen die Unterwasser-
stände relativ dicht an der Nabenunterkante anstehen und zum anderen durch Steuerung der 
Maschinendrehzahl der Oberwasserstand möglichst auf Nabenoberkante eingestellt werden kann. 
 
Auf Grundlage der Ergebnisse der physikalischen Modellversuche in der Laborrinne konnten modell-
spezifische Beiwerte zur Beschreibung der Verluste aus dem Schaufelwiderstand (cD-Werte) bestimmt 
und die theoretische Beschreibung der Wasserdruckmaschine um Verlustansätze erweitert werden. 
Dabei zeigte sich eine gute Übereinstimmung zwischen der ergänzten Theorie und den Messwerten. 
 
Hinsichtlich der Auswirkungen der Wasserdruckmaschine auf die Ökologie des Fließgewässers galt es, 
das mögliche Schädigungspotential für Fische, die Durchgängigkeit von Sediment sowie das Erforder-
nis eines Schutzes der Maschine gegenüber Sediment und Treibgut zu bestimmen. Zur Betrachtung des 
Einflusses der Maschine auf das Verhalten von Fischen wurden Beobachtungen auf Basis ethohydrauli-
scher Ansätze in einer Laborrinne der Technischen Universität Darmstadt herangezogen. Hierbei zeigte 
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sich, dass von der Maschine keinerlei Scheuwirkung auf die Fische ausging. Mittels Fisch-Dummies 
wurde eine erste Abschätzung des Schädigungspotentials vorgenommen, welche auf ein erhöhtes Risi-
ko im Eintauchbereich der Schaufeln in den gekrümmten Bodeneinbau hinwies. 
 
Weder auf Grundlage der vorliegenden Ergebnisse der Fischbeobachtungen in der Laborrinne noch 
unter Berücksichtigung der bislang durchgeführten fischökologischen Untersuchungen an einer Proto-
typ-Anlage in Bulgarien konnte eine abschließende Aussage zum Schädigungspotential der 
Wasserdruckmaschine getroffen werden. Entsprechend wird die Errichtung von dem Stand der Technik 
entsprechenden Schutzeinrichtungen (z.B. mechanische Barriere) empfohlen. Zudem wird die Installa-
tion eines Rechens in Hinblick auf den Schutz der Wasserdruckmaschine vor größerem Treibgut sowie 
Grobkies oder Steinen als sinnvoll erachtet. 
 
Eine erste Abschätzung der Wirtschaftlichkeit der Wasserdruckmaschine erfolgte auf Basis der Kenn-
werte einer in Deutschland installierten Prototyp-Anlage. Aufgrund spezifischer Standortgegebenheiten 
ist jedoch keine allgemeingültige Aussage zu den Investitions- und Unterhaltungskosten möglich. 
 
Zusammenfassend kann die Wasserdruckmaschine auf Grundlage der im Rahmen dieser Arbeit be-
trachteten Einflussfaktoren aus hydraulischer und ökologischer Perspektive als ein geeigneter 
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Abstract 
 
For more than 2,000 years, water power has been used: First, for driving Persian wheels for the irriga-
tion of fields, later as a power source for mills, saw mills or hammer mills and approximately for the 
last 150 years mainly for the generation of electricity. Despite this long history of utilisation, there is a 
lack of proven technologies in the field of small hydropower with low head differences that meets both 
hydraulic and economic requirements and that shows a high ecological compatibility with regard to 
sediment passage and the risk of damage to fish. For this reason, the development of new hydropower 
technologies was recently intensified. A promising construction is the so called Hydrostatic Pressure 
Machine whose working principle is based on the use of the hydrostatic pressure difference at the up- 
and downstream side of the energy converter. 
 
The aim of this thesis was to assess, if the Hydrostatic Pressure Machine is an appropriate energy con-
verter for the installation at sites with small head differences in the range of 0.5 to 2.5 m. For this 
purpose, the machine was tested and further developed for the first time in a pilot plant scale in a la-
boratory flume. The focus of the experiments was on (1) the hydraulic optimization of the machine 
characteristics and (2) the analysis of their environmental compatibility for the potential application in 
rivers. In addition, the existing theoretical description of the machine’s working principle has been ex-
tended by a theory which describes the losses at the Hydrostatic Pressure Machine. 
 
In order to examine the influence of different boundary conditions and machine parameters, hydraulic 
model tests were conducted in a flume at the Technische Universität Darmstadt. The experiments took 
place within an European research project called "Development of hydro power converters for very low 
head differences - Hylow". Based on these experiments, the influence of various parameters on the ma-
chine behaviour and their interactions were analysed. An optimised geometry was identified from the 
hydraulic point of view. This optimization led to an achievement of up to 70 % of mechanical efficien-
cy, where the machine showed very good hydraulic characteristics especially in the part load range. In 
addition, the results of the laboratory tests were compared with first observations made at prototype 
plants in full scale river applications. 
 
The optimized machine geometry is characterized by diagonally mounted blades with a blade width to 
channel width ratio of 1:2. With this configuration, hydraulic losses due to the blade dipping into the 
upstream water body and leaving the downstream water surface as well as turbulence losses while the 
blade is moving through the water could be minimised. It was found, that rubber bands should be in-
stalled at the tip of the blades to reduce gap losses to a minimum level. Furthermore, the machine 
should be planned sufficiently large according to the design flow to minimize the rotational speed and 
hence the losses. It should also be noted that the Hydrostatic Pressure Machine is installed in a way 
that on the one hand the downstream water levels are relatively close to the bottom edge of the hub 
and on the other hand the upstream water level can be adjusted at the top edge of the hub by control-
ling the rotational speed of the machine. 
 
Based on the results of physical model tests in the laboratory flume, model-specific coefficients were 
determined to describe the losses resulting from the blade resistance (loss factor cD). Therefore, the 
theoretical description of the Hydrostatic Pressure Machine was extended by the approaches for losses. 
A good correlation was found between the extended theory and the measurements. 
 
With regard to the impact of the Hydrostatic Pressure Machine on the ecology of rivers, it was neces-
sary to determine the possible damage potential for fish, the continuity for sediment and the need to 
protect the machine against sediment and floating debris. On order to examine the influence of the 
machine on the behaviour of fish, observations in the laboratory flume at the Technische Universität 
Darmstadt that were based on ethohydraulic approaches were referred to. It was found that there is no 
shoo effect of the machine on the fish. By using fish dummies an initial estimation of the damage po-
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tential was made which indicated an increased risk in the area where the blades plunge into the curved 
bottom section. 
 
A final statement on the damage potential of the Hydrostatic Pressure Machine could not be made. 
Neither the results of the fish observations in the flume nor the fish ecological investigations carried 
out at a prototype plant in Bulgaria were satisfying to clarify such a statement. Consequently, the in-
stallation of a protective, state of the art device (e.g. mechanical barrier) is recommended. In addition, 
the installation of a trash rack in order to protect the energy converter against larger floating debris 
and coarse gravel or stones is considered useful. 
 
A first assessment of the economic efficiency of the Hydrostatic Pressure Machine was based on the 
characteristics of a prototype plant installed in Germany. Due to specific local conditions, however, no 
general statement about the investment and maintenance costs is possible. 
 
Based on the influencing factors considered in this thesis, the Hydrostatic Pressure Machine can be 
classified from the hydraulic and the ecological point of view as an appropriate energy converter for 








Die Nutzung der Wasserkraft ist eine der ältesten Formen der Energienutzung und wurde bereits im 
3. Jahrhundert v. Chr. zum Antrieb von Schöpfrädern verwendet. Im Laufe der Jahrhunderte hat sich 
deren Anwendungsbereich stetig gewandelt. Heute dient die Wasserkraft im Bereich der Stromerzeu-
gung vor allem zur Deckung der Grundlast durch Laufwasserkraftwerke sowie der Spitzenlast durch 
Pumpspeicherkraftwerke. Bis vor wenigen Jahren stellte die Wasserkraft die dominierende Form der 
Nutzung erneuerbarer Energien dar. Im Jahr 2013 belief sich ihr Anteil an der deutschen Bruttostrom-
erzeugung aus erneuerbaren Energiequellen auf 13,8 % und lieferte damit einen Beitrag von 3,3 % zur 
Gesamtbruttostromerzeugung (BMWI, 2014). 
 
In Deutschland existieren zwischen 7.300 und 7.600 Wasserkraftanlagen, die allerdings nicht alle in 
das Stromnetz einspeisen (Bezugsjahr 2009; Floecksmühle et al., 2010). Insgesamt weisen jedoch le-
diglich 406 Anlagen eine installierte Leistung größer 1 MW auf. Die größte Anzahl der Anlagen ist dem 
Bereich der kleinen Wasserkraft mit einer installierten Leistung von maximal 1 MW zuzurechnen. Die 
Kleinwasserkraftanlagen, welche in das Stromnetz einspeisen, liefern einen Beitrag von 13,6 % zur 
Gesamtjahresarbeit aus Wasserkraft in Deutschland (Floecksmühle et al., 2010). In dem Bereich der 
Kleinwasserkraft werden sowohl konventionelle Energiewandler wie Wasserräder und Turbinen als 
auch neuere technologische Entwicklungen wie beispielsweise die Wasserkraftschnecke eingesetzt.  
 
Kleinwasserkraftanlagen werden häufig als potentiell ökologisch bedenklich eingestuft, da diese zur 
Sicherstellung der erforderlichen Fallhöhe das Fließgewässer aufstauen und damit die biologische so-
wie morphologische Durchgängigkeit in den meist kleineren Fließgewässern beeinträchtigen. Diese 
Auswirkung ist insbesondere dann kritisch zu sehen, wenn zum einen keine oder nicht funktionsfähige 
bzw. nicht auffindbare Fischauf- und/oder Fischabstiegsanlagen vorhanden sind und zum anderen 
kein ausreichender Fischschutz im Bereich des Energiewandlers gegeben ist. Daher stellt die Erschlie-
ßung oder Reaktivierung von Standorten zur Nutzung der kleinen Wasserkraft besondere 
Anforderungen an die hydraulischen und ökologischen Eigenschaften von Wasserkraftanlagen. 
 
Neben der hydraulisch optimalen Auslegung und Steuerung der Anlagen hinsichtlich des Wirkungs-
grades sind insbesondere ökologische Parameter wie die Durchgängigkeit, der Fischschutz und das 
Mindestwasser von zentraler Bedeutung. Diese Anforderungen an Wasserkraftstandorte sind u.a. in 
gesetzlichen Regelwerken wie beispielsweise dem Wasserhaushaltsgesetz festgelegt. Die Errichtung 
und der Betrieb von Wasserkraftanlagen steht somit stets im Spannungsfeld zwischen der Nutzung und 
Förderung erneuerbarer Energiequellen sowie der hiermit verbundenen Reduzierung an CO2-
Emissionen und den Anforderungen des Gewässerschutzes. Hierbei sind insbesondere die aus der Was-
serrahmenrichtlinie resultierenden Vorgaben zum Erreichen eines ökologisch guten Zustandes der 
Gewässer und der damit verbundenen Forderung nach Durchgängigkeit zu nennen.  
 
Im Bereich der Kleinwasserkraft liegt in Deutschland das Potential vorrangig in der technischen Ver-
besserung bzw. Modernisierung bestehender Anlagenstandorte sowie in deren Optimierung durch 
Erhöhung von Anlagenwirkungs- oder Ausbaugraden. Die Reaktivierung von ehemaligen Mühlen-
standorten und die Nutzung bestehender Querverbauungen im Gewässer ohne bisherige 
Wasserkraftnutzung bei gleichzeitiger Herstellung der Durchgängigkeit kann in geringerem Umfang 
ebenfalls Bedeutung beigemessen werden. Um den Anforderungen der möglichen Einsatzbereiche zu 
entsprechen, sind an den jeweiligen Standort angepasste und geeignete Technologien bzw. Wasser-
kraftanlagen erforderlich. 
 
Insbesondere im Bereich der kleinen Wasserkraft mit niedrigen Fallhöhen zwischen 0,5 und 2,5 m feh-
len erprobte Technologien, welche hydraulisch sowie wirtschaftlich sinnvoll eingesetzt werden können 
und für welche eine hohe ökologische Verträglichkeit bezüglich der Durchgängigkeit von Sediment 
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und dem Schädigungsrisiko für Fische dokumentiert ist. Zwar werden in diesem Bereich auch konven-
tionelle Turbinen oder Wasserräder eingesetzt, jedoch weisen diese einige signifikante Nachteile auf. 
So zeigen konventionelle Turbinen beispielsweise negative ökologische Eigenschaften in Bezug auf die 
Schädigungsrate von Fischen auf und ihre wirtschaftliche Rentabilität sinkt im niedrigen Fallhöhenbe-
reich aufgrund aufwendiger Tiefbauarbeiten. Wasserräder hingegen sind durch ihr maximales 
Schluckvermögen begrenzt, welches unter 1 m³/(s·m) liegt (u.a. Müller, 1939). 
 
In den vergangenen Jahren wurde bereits verstärkt auf die Entwicklung neuer Technologien im Be-
reich der Nutzung kleiner Wasserkräfte mit niedrigen Fallhöhen gesetzt, jedoch fehlen bislang häufig 
belastbare hydraulische und insbesondere fischökologische Untersuchungen. Somit gibt es einen hohen 
Bedarf an wissenschaftlich fundierten Untersuchungen für die Entwicklung und Optimierung geeigne-
ter Technologien, welche den speziellen Anforderungen eines Kleinwasserkraftstandortes gerecht 
werden. 
1.2. Motivation und Zielsetzung 
 
An der Universität Southampton wurde ein Energiewandler entwickelt, der für die Nutzung kleiner 
Wasserkräfte im Fallhöhenbereich von 0,5 m bis 2,5 m geeignet ist. Das Wirkungsprinzip dieser Ma-
schine beruht auf der Nutzung des Wasserdruckunterschiedes, welcher durch die unterschiedlichen 
Höhenlagen des Ober- und Unterwasserspiegels hervorgerufen wird und auf die Schaufeln einwirkt. 
Dabei sperrt die Wasserdruckmaschine den Fließquerschnitt durch ihre geschlossene Nabe, auf welcher 
die Schaufeln montiert sind, komplett ab. Aufgrund seines Wirkungsprinzips wird dieser Energiewand-
ler als Wasserdruckmaschine bezeichnet. 
 
Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Analyse und Optimierung der Wasserdruckmaschine hinsichtlich 
ihrer hydraulischen und ökologischen Eigenschaften. Der Fokus der Betrachtungen liegt hierbei auf der 
theoretischen Beschreibung der Wasserdruckmaschine unter Einbeziehung der auftretenden Verluste, 
der Analyse von Wirkungszusammenhängen und der Optimierung der Wirkungsgrade mittels physika-
lischer Modellversuche. Des Weiteren werden die Auswirkungen der Maschine auf das Fließgewässer 
hinsichtlich des Schädigungspotentials für Fische sowie der Durchgängigkeit für Sediment betrachtet. 
Abschließend soll eine Aussage getroffen werden, ob die Wasserdruckmaschine eine Technologie dar-
stellt, welche es ermöglicht, Wasserkraftstandorte mit Fallhöhen von unter 2,5 m ökonomisch sinnvoll 
und ökologisch vertretbar zu nutzen. Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit durchgeführten Analysen 
zu Randbedingungen und Betriebsparametern der Wasserdruckmaschine sowie die hieraus gewonne-
nen Erkenntnisse sollen als Grundlagen für einen zukünftigen Einsatz in der Praxis dienen. 
 
Die bislang an einer kleinmaßstäblichen Wasserdruckmaschine durchgeführten Modelluntersuchungen 
zeigen für die zu erreichenden mechanischen Wirkungsgrade ein großes Potential auf. Eine erste Ana-
lyse der Maschinenparameter deutet ebenfalls auf positive Eigenschaften hinsichtlich der Einflüsse auf 
das Ökosystem Fließgewässer sowie die aquatische Fauna hin. Im Rahmen physikalischer Modellversu-
che im kleinen Maßstab wurden mechanische Wirkungsgrade im Bereich von bis zu 80 % erzielt und 
Einflussfaktoren benannt, welche in erheblichem Maße das Verhalten der Wasserdruckmaschine mit 
beeinflussen (u.a. Senior, 2009; Senior et al., 2010; Linton, 2009). Basierend auf den bislang erfolgten 
Untersuchungen können Schwerpunkte für die durchzuführenden Versuche zur Optimierung der Was-
serdruckmaschine gesetzt werden.  
 
Die vorliegenden Untersuchungen zur hydraulischen Optimierung der Maschineneigenschaften und 
zur Analyse der ökologischen Verträglichkeit werden erstmalig in einem halbtechnischen Maßstab 
durchgeführt, um einen zukünftigen Einsatz der Wasserdruckmaschine in der Natur vorzubereiten und 
den dort benötigten geometrischen Abmessungen bereits nahezukommen. Die Versuche werden in ei-
ner Laborrinne des wasserbaulichen Forschungslabors1 der Technischen Universität Darmstadt im 
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Rahmen des Europäischen Forschungsprojektes „Development of hydropower converters for very low 
head differences – Hylow“ durchgeführt. 
 
Im Rahmen der hydraulischen Untersuchungen wird der Einfluss verschiedener Randbedingungen und 
Betriebsparameter wie Wasserstände im Ober- und Unterwasser, Durchflüsse sowie Drehzahl und ver-
schiedener geometrischer Parameter wie Schaufelform oder Maschinenbreite analysiert. Hinsichtlich 
der ökologischen Verträglichkeit gilt es insbesondere die Auswirkungen auf die Durchgängigkeit des 
Fließgewässers nach Installation einer Wasserdruckmaschine zu untersuchen. 
 
Der Begriff der Durchgängigkeit umfasst hierbei sowohl die Passagemöglichkeit für die Fischfauna und 
den Makrozoobenthos als auch für Sediment und Treibgut. In Bezug auf die Durchgängigkeit von Le-
bewesen wie Fischen ist die zentrale Frage, welches Schädigungspotential von den hydrostatischen 
Druckmaschinen ausgeht und welchen Einfluss bzw. Auswirkungen die Maschine auf Fische besitzt. 
Zur Betrachtung des letztgenannten Aspektes werden umfangreiche Fischverhaltensbeobachtungen auf 
Grundlage ethohydraulischer Ansätze in der Laborrinne durchgeführt. Der Fokus der Untersuchungen 
für Sediment und Treibgut liegt auf der Klärung der Frage, ob diese die Maschine ohne deren Schädi-
gung passieren können bzw. inwieweit das Gleichgewicht des Geschiebehaushalts positiv beeinflusst 
wird. 
 
Ergänzt werden die Auswertungen der labortechnischen Untersuchungen durch erste Ergebnisse von 
Messungen an zwei Prototypen, welche an unterschiedlichen Standorten in der Natur installiert sind. 
Diese Standorte befinden sich zum einen in der Nähe von Sofia (Bulgarien) am Fluss Iskar und zum 
anderen an der Lohr im Spessart (Deutschland). Durch die Gegenüberstellung von Messwerten und 
Beobachtungen aus den Laboruntersuchungen mit denen der Feldversuche sollen Erkenntnisse hin-
sichtlich des Verhaltens der Wasserdruckmaschine erweitert und mögliche Maßstabseffekte sowie 
weitere hydraulische Effekte, welche beispielsweise aus der Einbausituation resultieren, abgeglichen 
werden. Zudem werden die Ergebnisse fischökologischer Untersuchungen am Standort in Bulgarien in 
der Bewertung berücksichtigt. 
 
Durch die Ergänzung der Laborversuche mit Untersuchungen an realen Standorten wird ein Bogen von 
den kleinmaßstäblichen Laborversuchen, welche an der Universität Southampton durchgeführt worden 
waren, über die Untersuchungen im halbtechnischen Maßstab im Rahmen der vorliegenden Arbeit zu 
den ersten Messungen der im Naturmaßstab im Fließgewässer eingesetzten Wasserdruckmaschinen 
gespannt. Hierbei werden sowohl hydraulische Ergebnisse als auch Erkenntnisse hinsichtlich der öko-
logischen Verträglichkeit der Maschine betrachtet und gegenübergestellt. 
 
Ein weiterer zentraler Teil der vorliegenden Arbeit ist die theoretische Beschreibung der an der Was-
serdruckmaschine auftretenden Verluste, um hierdurch das vereinfachte Wirkungsprinzip der 
Wasserdruckmaschine nach Senior (2009) zu ergänzen. Hierzu wird auf die alte Technologie „Wasser-
rad“ zurückgegriffen, indem zum einen die Wirkungsweise und der Einsatzbereich verschiedener 
Wasserradtypen beschrieben und zum anderen auf Basis historischer und neuerer Literatur mögliche 
auftretende Verluste betrachtet werden. Es wird dabei vorrangig auf unter- bis mittelschlächtige Was-
serräder in einem Kropfgerinne eingegangen, da diese hinsichtlich der Fallhöhe und der Bauart dem 
Einsatzbereich der Wasserdruckmaschine entsprechen. Die hieraus gewonnenen Erkenntnisse werden 
anschließend auf die neue Technologie „Wasserdruckmaschine“ übertragen. Hierdurch können die an 
der Wasserdruckmaschine auftretenden Verluste theoretisch beschrieben werden und die entwickelte 
Theorie findet Anwendung im Rahmen der Analyse der physikalischen Modellversuche. 
1.3. Aufbau der Arbeit 
 
An die Einleitung schließt sich in Kapitel 2 ein Überblick über die Entwicklung und die aktuelle Situa-
tion der kleinen Wasserkraft mit Schwerpunkt auf Deutschland an. Hierzu wird eine Definition der 
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kleinen Wasserkraft gegeben und deren Historie betrachtet. Ebenfalls wird auf die Bedeutung und Po-
tentiale der kleinen Wasserkraft sowie auf die an sie gestellten Anforderungen eingegangen. Das 
Kapitel schließt mit einer Betrachtung der konventionell zur Verfügung stehenden Technologien zur 
Nutzung der kleinen Wasserkraft mit niedrigen Fallhöhen sowie der aktuellen Entwicklungen in die-
sem Einsatzbereich ab. 
 
In Kapitel 3 erfolgt in einem ersten Schritt auf Grundlage verschiedener Kriterien eine Abgrenzung der 
Wasserräder von den Turbinen. Da sich die im Rahmen der vorliegenden Arbeit betrachtete Wasser-
druckmaschine anhand der angewendeten Unterscheidungsmerkmale, ihrer Funktionsweise sowie 
ihres Einsatzbereiches den mittel- und unterschlächtigen Wasserrädern zuordnen lässt, wird vertieft 
auf die Hydromechanik dieser Wasserräder eingegangen. Hierzu werden zuerst die grundlegende Wir-
kungsweise (Nutzung der potentiellen und/oder kinetischen Energie) sowie der Einsatzbereich der 
unterschiedlichen Wasserradtypen dargestellt. Ein Schwerpunkt des Kapitels liegt auf der Beschreibung 
der möglichen Verluste, die an mittel- und unterschlächtigen Wasserrädern mit Kropfeinbauten (mit-
telschlächtige Schaufelräder und Zuppinger-Niedergefällerad) auftreten können. Hierdurch wird das 
verfügbare Wissen zu der alten Technik „Wasserrad“ umfassend dargestellt und steht für die Übertra-
gung auf die theoretische Beschreibung der Verluste an Wasserdruckmaschinen zur Verfügung. 
 
Kapitel 4 beschreibt das Funktions- und Wirkungsprinzip der hydrostatischen Druckmaschinen. Es 
schließt sich eine theoretische Beschreibung der an einer Wasserdruckmaschine auftretenden Verluste 
an, welche auf den an Wasserrädern identifizierten potentiellen Verlustfaktoren basiert. Ergänzt wer-
den die theoretischen Beschreibungen durch eine Darstellung der bereits erfolgten kleinskaligen 
physikalischen Modellversuche an Wasserdruckrädern und Wasserdruckmaschinen sowie deren Ergeb-
nisse. 
 
In Kapitel 5 werden die in einer Laborrinne im wasserbaulichen Forschungslabor der Technischen Uni-
versität Darmstadt durchgeführten Versuche an einer Wasserdruckmaschine im halbtechnischen 
Maßstab mit Fokus auf deren hydraulischer Optimierung vorgestellt. Hierzu werden der Versuchsauf-
bau, die Versuchsdurchführung und die durchlaufenen Optimierungsschritte beschrieben. Die Analyse 
der Ergebnisse schließt eine Betrachtung der Verluste sowie eine Diskussion bezüglich der Anwendbar-
keit der in Kapitel 4 entwickelten Ansätze für eine Theorie zur Beschreibung der potentiell an einer 
Wasserdruckmaschine auftretenden Verluste mit ein. Ergänzend werden die Ergebnisse von Untersu-
chungen an zwei Prototypen der Wasserdruckmaschine im Realmaßstab im Freiland erläutert und den 
Erkenntnissen aus den Laboruntersuchungen gegenübergestellt. 
 
Kapitel 6 widmet sich der Durchgängigkeit von Wasserdruckmaschinen sowie deren Auswirkungen auf 
das Verhalten sowie eine mögliche Schädigung von Fischen. Hierzu wird der Begriff der Durchgängig-
keit erläutert und der Einfluss von Querbauwerken bzw. Wasserkraftanlagen auf die Durchgängigkeit 
für aquatische Lebewesen sowie für Sediment beschrieben. Insbesondere die Schädigungsmechanis-
men von konventionellen Wasserkraftanlagen werden hierbei vertieft betrachtet und auf die 
Wasserdruckmaschine übertragen. Schwerpunkt des Kapitels liegt auf der Beschreibung der Ergebnisse 
der Fischverhaltensbeobachtungen, welche im wasserbaulichen Forschungslabor der Technischen Uni-
versität Darmstadt durchgeführt und durch welche die Auswirkungen der Wasserdruckmaschine auf 
das Verhalten von Fischen aufgezeigt wurden. Ebenfalls werden Ergebnisse von ersten Feldversuchen 
in Bulgarien hinsichtlich der möglichen Schadenswirkung der Maschine dargestellt. Um die Durchgän-
gigkeitseigenschaften der Wasserdruckmaschine vollständig zu beschreiben, werden ergänzend die 
Ergebnisse der Laboruntersuchung zur Sediment- und Treibgutpassage durch die Wasserdruckmaschi-
ne sowie die Abschätzung des Schädigungsrisikos für die Maschine vorgestellt. 
 
Die vorliegende Arbeit schließt in Kapitel 7 mit einer Zusammenfassung sowie Bewertung der gewon-
nenen Ergebnisse sowie Erfahrungen ab und gibt zudem einen Überblick hinsichtlich des weiteren 
Forschungsbedarfs. 
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2. Historie und aktuelle Situation der kleinen Wasserkraft 
 
Die Wasserkraft ist eine der ältesten Formen der Energienutzung und wurde bereits im 3. Jahrhundert 
v. Chr. zum Anheben von Wasser zur Bewässerung genutzt (Giesecke und Mosonyi, 2009). Weltweit 
trägt die Wasserkraft einen Anteil von etwa 16,4 % zur elektrischen Energieerzeugung bei und weist 
deutschlandweit einen Anteil von 3,3 % an der Bruttostromerzeugung auf (REN21, 2014; BMWI, 
2014). Neben großen Wasserkraftwerken mit installierten Leistungen über 1 MW werden an Standor-
ten mit geringeren Wasserkräften auch kleinere Anlagen eingesetzt. 
 
In dem folgenden Kapitel soll ausgehend von der Definition der kleinen Wasserkraft und einem histori-
schen Überblick auf die Potentiale der Kleinwasserkraft in Deutschland eingegangen werden. In diesem 
Zusammenhang wird auch das Spannungsfeld erläutert, aus welchem sich die Anforderungen an die 
kleine Wasserkraft ergeben. Hierbei spielen insbesondere der Aspekt hydraulischer Wirkungsgrad und 
damit mittelbar verbunden die Wirtschaftlichkeit sowie der Gesichtspunkt ökologische Verträglichkeit 
eine große Rolle. 
 
Für die Erschließung, Reaktivierung oder Modernisierung eines Anlagestandortes können abhängig 
von den Randbedingungen verschiedene Wasserkraftmaschinen eingesetzt werden. Dabei gilt es zwi-
schen konventionellen Technologien und neueren Entwicklungen zur Nutzung der Wasserkraft zu 
unterscheiden. Diese werden im folgenden Kapitel ebenfalls vorgestellt. Eine detaillierte Beschreibung 
der in der vorliegenden Arbeit vertieft betrachteten Wasserdruckmaschine sowie des Wasserdruckrades 
erfolgt in Kapitel 4. 
2.1. Definition „Kleine Wasserkraft“ 
 
Unter dem Begriff Kleinwasserkraft werden in Deutschland Wasserkraftanlagen mit einer installierten 
Leistung von bis zu 1 MW verstanden (Giesecke und Mosonyi, 2009). Im europäischen Ausland wird 
der Leistungsbereich etwas weiter gefasst. So ist in Portugal, Spanien, Irland, Griechenland und Belgi-
en die Obergrenze der zur kleinen Wasserkraft zählenden Anlagen mit 10 MW definiert, wohingegen 
in Italien die Grenze bei 3 MW und in Schweden bei 1,5 MW liegt (ESHA, 2004). Auf europäischer 
Ebene werden Wasserkraftanlagen mit einer installierten Leistung von bis zu 10 MW der Kleinwasser-
kraft zugerechnet. Die größte Anzahl an Kleinwasserkraftanlagen in Deutschland findet sich im 
Leistungsbereich unter 500 kW (Anderer et al., 2012). 
 
Die kleine Wasserkraft kann unterteilt werden in Anlagen mit großen Fallhöhen (> 100 m), mittleren 
Fallhöhen (30 – 100 m) und niedrigen Fallhöhen (2 – 30 m) (ESHA, 2004). In der vorliegenden Arbeit 
liegt der Fokus auf Kleinwasserkraftanlagen mit sehr niedrigen Fallhöhen, worunter Fallhöhen zwi-
schen 0,5 und 2,5 m zu verstehen sind. 
2.2. Historie der Kleinwasserkraft 
 
Eine der ältesten dokumentierten Nutzungen der Wasserkraft stellt das durch Wasser angetriebene 
Schöpfrad dar, auch Noria genannt, welches 250 v. Chr. in Mesopotamien entstanden sein soll und 
zum Anheben von Wasser zur Feldbewässerung diente (Wölfel, 1987). Zuvor wurden die Schöpfräder 
nicht durch die Kraft des Wassers bewegt, sondern mussten unter schwersten Arbeitsbedingungen 
durch den Menschen angetrieben werden. Die sogenannten Tretschöpfräder sowie das Wasserschöpf-
rad und die Wassermühle wurden erstmalig 24 v. Chr. von Markus Vitruvius Pollio (Vitruv) in seinem 
Werk „Zehn Bücher über die Architektur“ näher beschrieben. Bei dem Wasserschöpfrad waren an dem 
äußeren Umfang Schaufeln befestigt, welche in die Strömung des vorhandenen Fließgewässers bzw. 
Kanal eingetaucht wurden (Rode, 1796). Durch den Impuls des fließenden Wassers wurde das Rad in 
Drehung versetzt und schöpfte dabei mit den im Rad befindlichen Kästen Wasser in die Höhe 
(Abbildung 1a). Das Wasser wurde dann in eine Rinne entleert und konnte über ein Bewässerungska-
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nalnetz den Feldern zugeführt werden. Der Wirkungsgrad dieser Räder wird mit maximal 20 % abge-
schätzt (König und Jehle, 2005). Das Wasserschöpfrad verbreitete sich im gesamten Mittelmeerraum, 
wobei Räder mit Durchmessern von bis zu 15 m und verschiedene Bauformen zum Einsatz kamen 
(Wölfel, 1987). Die ebenfalls in Rode (1796) erwähnte Wassermühle hatte dasselbe Wirkungsprinzip 
wie das Wasserschöpfrad, wies aber am Ende der Welle zusätzlich ein Zahnrad auf. Dieses trieb wiede-
rum ein horizontales Zahnrad an, welches dann über eine vertikale Welle die Mühlsteine in Rotation 
versetzte (Abbildung 1b). 
a.               b.  
Abbildung 1: Schema a. des Wasserschöpfrades und b. der Wassermühle nach der Beschreibung von Vitruvius (nach Wölfel, 
1987) 
Die erste öffentliche Wassermühle zum Mahlen von Getreide wurde im Jahr 398 in Rom errichtet und 
wurde über einen künstlichen Kanal mit Wasser gespeist (Wölfel, 1987). Die Verbreitung dieses Was-
serradtyps, welcher den unterschlächtigen Wasserrädern zuzuordnen ist, da die Beaufschlagung im 
unteren Radbereich erfolgte, fand im 7. und 8. Jahrhundert in Deutschland, Niederlande und Belgien 
sowie ab dem 9. Jahrhundert auch in England statt (Brüdern, 2006). Besonders weite Verbreitung fan-
den Staber-, Strauber- und Pansterräder. Hierbei handelt es sich um unterschlächtige Wasserräder mit 
radial angestellten Schaufeln (Brüdern, 2006). Der Unterschied zwischen den beiden erst genannten 
Wasserrädern ergibt sich aus der Anordnung der Schaufeln. Bei dem Staberrad sind diese zwischen 
zwei Radkränzen angeordnet, beim Strauberrad sind sie nur am äußeren Umfang eines Radkranzes 
befestigt. Pansterräder hingegen weisen die Besonderheit auf, dass diese mittels Ketten entsprechend 
dem vorliegenden Wasserstand auf die ideale Eintauchtiefe angehoben oder abgesenkt werden können 
(Brüdern, 2006; Wölfel, 1987). 
 
Bereits im Jahr 536 wurden in Rom während der Belagerung durch die Ostgoten die ersten Schiffs-
mühlen errichtet, um weiterhin Mehl mahlen zu können, da der Wasserzufluss zur öffentlichen 
Wassermühle unterbrochen war (Wölfel, 1987). Ein großer Vorteil der Schiffsmühlen bestand darin, 
dass sie vollkommen unabhängig vom Wasserstand arbeiteten, da sie auf dem Fluss schwammen und 
somit die Schaufeln immer gleich tief in das Wasser eintauchen konnten. Diese Art der Wasserräder 
entstand ab dem 7. Jahrhundert in ganz Europa und wurde ebenfalls zur Nutzung der Gezeiten in 
Form von Gezeiten- oder Flutmühlen eingesetzt (Giesecke und Mosonyi, 2009). Eine Sonderform wa-
ren die sogenannten Brückenmühlen, welche die beschleunigte Strömung zwischen Brückenpfeilern 
nutzen (Giesecke und Mosonyi, 2009). Im 16. Jahrhundert waren die Schiffsmühlen in Gesamteuropa 
verbreitet und noch bis in das 19. Jahrhundert auf vielen schiffbaren Flüssen zu finden. Erst danach 
verschwanden die Schiffsmühlen sukzessive, da sie für den stark angestiegenen Schiffsverkehr zum 
Transport von Waren ein zu großes Hindernis darstellten (Wölfel, 1987). 
 
Neben den unterschlächtigen Wasserrädern kam ebenfalls das oberschlächtige Wasserrad auf, welches 
im oberen Scheitelbereich mit Wasser beaufschlagt wurde. Bereits im 3. und 4. Jahrhundert muss diese 
Form des Wasserrades in Rom und Athen bekannt gewesen und ab dem 14. Jahrhundert auch in Mit-
teleuropa eingesetzt worden sein (Brüdern, 2006). Anwendung fand dieses Rad, wenn die vorhandene 
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te. In solch einem Fall wurde das Wasser oberhalb des Mühlenstandortes aus dem Gewässer abge-
zweigt und dem Rad zugeleitet (Wölfel, 1987). Sollte die hierdurch zur Verfügung stehende Fallhöhe 
nicht zum sinnvollen Betreiben eines oberschlächtigen Wasserrades ausreichen, wird in Belidor (1764) 
die Möglichkeit des Einsatzes von mittelschlächtigen Wasserrädern beschrieben. Hierbei erfolgte die 
Beaufschlagung des Wasserrades auf Höhe der Radachse. Eine vertiefte Betrachtung der verschiedenen 
Wasserradtypen erfolgt in Kapitel 2.5.1 sowie 3.2 bis 3.4. 
 
Während des Mittelalters nahm der Bau von Wassermühlen stark zu. Bei nicht schiffbaren Gewässern 
mit stark schwankenden Wasserständen wurde zur Errichtung von Wehren übergegangen, um hiermit 
eine durch einfache Schütze kontrollierte Wasserzuführung über einen Seitenkanal zur Mühle zu er-
möglichen (Wölfel, 1987). Gleichzeitig konnten damit größere Fallhöhen nutzbar gemacht werden. 
Mit dem Anstieg der Anzahl an Wassermühlen erhöhte sich auch deren Einsatzvielfalt. Wurde das 
Wasserrad zuerst nur zum Antrieb der Mühlsteine und damit zum Mahlen des Getreides verwendet, so 
wurden ab dem 15. Jahrhundert in vielen Gewerben, beispielsweise Säge-, Hütten- und Bergwerke 
sowie Schmieden, verstärkt Wasserräder eingesetzt (Wölfel, 1987). Durch die zunehmende Vergröße-
rung der Städte im späten Mittelalter entstand die Notwendigkeit deren Wasserversorgung zu 
optimieren. Dies wurde ebenfalls mit Wasserrädern bewerkstelligt. Beispielsweise entstand in Augs-
burg 1540 und in Danzig 1570 eine Wasserversorgung deren Hebewerke und Pumpen mit Hilfe von 
Wasserrädern angetrieben wurden (Wölfel, 1987; Giesecke und Mosonyi, 2009). 
 
Bis zum Beginn des 16. Jahrhunderts gab es im Bereich der Wasserräder keine wesentliche Weiterent-
wicklung der Technik. Der Bau der Wassermühlen erfolgte stets auf Basis der bestehenden Erfahrung 
der ausführenden Handwerker (Brüdern, 2006). Erst durch das Aufstellen der Fallgesetze von Galileo 
im Jahr 1638 und dem Nachweis von deren Gültigkeit auch für Flüssigkeiten durch seinen Schüler 
Torricelli im Jahr 1640 entstand das Wissen, den Zufluss des Wassers auf das Rad mathematisch zu 
betrachten (Brüdern, 2006). 
 
Im Laufe des 17. Jahrhunderts wurden die Wasserräder kontinuierlich verbessert, so dass es mit Be-
ginn des 18. Jahrhunderts im Wassermühlenbau vorrangig nur noch um die Verbesserung des 
Wirkungsgrades ging (König und Jehle, 2005). Beispielsweise entdeckte Parcieux im Jahr 1754, dass 
die Nutzung der potentiellen Energie der Stoßwirkung vorzuziehen ist und Smeaton konnte 1759 
durch physikalische Modellversuche zeigen, dass der theoretische Wirkungsgrad für ein oberschlächti-
ges Wasserrad bei 100 % liegt. Borda führte 1767 die praktischen und theoretischen Ansätze 
zusammen und bestimmte für den Stoß einen maximalen theoretischen Wirkungsgrad von 50 %. Er 
folgerte daraus, dass eine Stoßwirkung beim Eintritt des Wassers in das Rad zu vermeiden und die Ge-
schwindigkeit, mit der das Wasser aus dem Rad strömt, als Verlust zu sehen ist. (Brüdern, 2006) 
 
Obwohl 1782 von James Watt die Dampfmaschine erfunden wurde und damit eine Verdrängung der 
Wasserräder begann, wurden insbesondere in der ersten Hälfte des 19. Jahrhunderts die Wirkungsgra-
de der Wasserräder erheblich optimiert. Ausgehend von den Ergebnissen von Borda wurde bei unter- 
und mittelschlächtigen Wasserrädern versucht, den Anteil der Stoßwirkung möglichst gering zu halten. 
So entwickelte Poncelet 1825 das nach ihm benannte Poncelet-Rad (Abbildung 2a). Bei diesem wird 
das Wasser nahe des unteren Scheitelpunktes dem Rad mit hoher Geschwindigkeit zugeführt und beim 
Einströmen in die Schaufelzwischenräume durch die in Richtung Oberwasser gekrümmten Schaufeln 
so umgelenkt, dass das Wasser auf die Schaufeln einwirkt, es aber zu keinem Stoß kommt. Beim Aus-
strömen drückt es gegen die Schaufeln, wirkt somit durch sein Gewicht, und weist eine abfließende 
Geschwindigkeit von nahezu Null auf (Brüdern, 2006). Unter weitestgehender Vermeidung des Stoßes 
arbeitet auch das sogenannte Sagebien-Rad, welches 1850 entwickelt wurde. Es weist gerade in Dreh-
richtung geneigte Schaufeln auf, die relativ eng gestellt sind (Abbildung 2b). Um Verluste beim 
Befüllen und Entleeren der Schaufelzwischenräume zu vermeiden, muss das Rad mit sehr niedrigen 
Umdrehungsgeschwindigkeiten betrieben werden. Der Zustrom des Wassers findet entweder mittels 
eines Überfalleinlaufs oder ohne Einlaufvorrichtung statt. Durch die Anordnung in einem Kropfgerinne 
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wirkt fast ausschließlich die Gewichtskraft des Wassers auf die Radschaufeln, was zu hohen Wirkungs-
graden von bis zu 80 % führt (Brüdern, 2006). 
 
Im Jahr 1864 kombinierte Zuppinger die Vorteile der beiden zuvor beschriebenen Wasserräder in ei-
nem Rad (Abbildung 2c). Zum einen übernimmt Zuppinger die gebogenen Schaufeln des Poncelet-
Rades, um damit ein Umlenken des Wassers beim Eintritt in das Rad zu erreichen und zum anderen 
sieht er wie beim Sagebien-Rad eine große Schaufeltiefe sowie einen Überfalleinlauf bzw. gar keine 
Einlaufvorrichtung vor. Das Zuppinger-Rad findet bis in die heutige Zeit Anwendung und wird ebenso 
wie das Sagebien-Rad in Kapitel 3.3 nochmals näher beschrieben. 
a.   b.   c.  
Abbildung 2: Darstellung der Prinzips des a. Poncelet-, b. Sagebien- und c. Zuppinger-Rades (nach Brüdern, 2006) 
Bereits 1827 wurde von Fourneyron die nach ihm benannte Turbine entwickelt. Diese stellt den ersten 
Vorläufer der späteren Francis-Turbine mit feststehendem Leitrad und einfach gekrümmten Laufrad-
schaufeln dar (Giesecke und Mosonyi, 2009). Im Weiteren wurde 1849 die Francis-Turbine, eine 
Überdruckturbine, erstmalig erwähnt. Anhand systematischer hydraulischer Versuche in den USA wur-
de die optimale Form und Anzahl der Schaufeln gefunden (Giesecke und Mosonyi, 2009). 1890 wurde 
dann die Pelton-Turbine, eine Gleichdruckturbine, und 1915 die Kaplan-Turbine, eine Überdruckturbi-
ne, entwickelt. 1917 wurde von Bánki eine zweistrahlige Turbine vorgestellt, die in Abhängigkeit von 
dem Durchfluss sowohl als Über- als auch als Gleichdruckturbine arbeiten konnte. Von Ossberger wur-
de diese Maschine weiterentwickelt und ist heute hauptsächlich unter dem Begriff Durchströmturbine 
bekannt. Die aufgeführten Turbinen werden üblicherweise im Bereich der großen Wasserkraft einge-
setzt, finden jedoch auch im Bereich der kleinen Wasserkraft Verwendung. Eine genauere 
Beschreibung der Francis-, Kaplan- und Durchström-Turbinen findet sich in Kapitel 2.5, da diese auch 
im Bereich niedriger Fallhöhen einsetzbar sind. 
 
Mit Beginn der Industrialisierung in Europa und Nordamerika ab der zweiten Hälfte des 
18. Jahrhunderts nahmen die Ansprüche an die Energieversorgung immer weiter zu. Die Wasserräder 
konnten den wachsenden Anforderungen kaum mehr gerecht werden. Zu Beginn wurden in Industrie- 
und Gewerbezentren, die bereits einen maximalen Besatz von Wasserrädern in den Flüssen aufwiesen, 
die vorhandenen unterschlächtigen Wasserräder gegen Räder mit höheren Wirkungsgraden wie bei-
spielsweise mittelschlächtige Räder ausgetauscht (Brüdern, 2006). Da die absolute Leistung von 
Wasserrädern durch die Existenz geeigneter Standorte begrenzt ist, wurden zur Deckung der Strom-
nachfrage zum einen immer mehr Dampfmaschinen und zum anderen leistungsfähigere Turbinen in 
Betrieb genommen. Deren Entwicklung wurde insbesondere durch die Entdeckung des dynamoelektri-
schen Prinzips durch Werner von Siemens 1866 und die Entdeckung der Möglichkeit der 
Strombeförderung durch Oscar von Miller 1891 weiter vorangetrieben. In diesem Zusammenhang 
wurden in einem ersten Schritt viele Wasserräder an einen Generator angeschlossen, um so dezentral 
den notwendigen Strom für den Antrieb der Arbeitsmaschinen zu erzeugen, und wurden häufig im 
nächsten Schritt gegen eine Turbine ausgetauscht (Giesecke und Mosonyi, 2009). Bereits im Jahr 1875 
waren in Großbetrieben in Deutschland Dampfmaschinen mit einer Leistung von 652 MW und nur 
noch 124,4 MW Leistung durch Wasserkraftmaschinen installiert (Engel, 1880). 
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Durch den im 19. Jahrhundert beginnenden Ausbau der größeren Flüsse und der damit einhergehen-
den Begradigung, kam es zu einem stärkeren Gefälle in den Flüssen, was wiederum die Errichtung von 
Querverbauungen erforderlich machte, um beispielsweise Grundwasserspiegellagen zu halten oder 
eine zu starke Erosion der Flusssohle durch die erhöhten Fließgeschwindigkeiten zu vermeiden (Gies-
ecke und Mosonyi, 2009). In die Wehre wurde meist eine Wasserkraftanlage integriert, was zu einem 
Anstieg des Ausbaus der Energieerzeugung aus Wasserkraft führte. Für die in den größeren Flüssen 
höheren verfügbaren Abflüsse wurden aufgrund ihres höheren Schluckvermögens Turbinen und keine 
Wasserräder installiert. 
 
Zu Beginn des 20. Jahrhunderts waren in Deutschland noch mehr als 5.000 Getreidemühlen und über 
15.000 Sägemühlen in Betrieb (Wölfel, 1987). Die Anzahl der durch Wasserräder angetriebenen Müh-
len ging jedoch nach dem Zweiten Weltkrieg stark zurück (Giesecke und Mosonyi, 2009). 
Beispielsweise waren in Baden-Württemberg 1900 noch 4.500 Wasserkraftanlagen im Einsatz, wohin-
gegen sich die Zahl im Jahr 2003 auf nur noch 1.600 Anlagen reduziert hatte (Staiß, 2007). 
Hauptursache für den Rückgang der Anzahl der Wasserräder war das Außerbetriebnehmen vieler 
Kleinmühlen. Dies wurde u. a. durch das „Gesetz über die Errichtung, Inbetriebnahme, Verlegung, 
Erweiterung und Finanzierung der Stilllegung von Mühlen“ von 1957 hervorgerufen, in welchem eine 
Stilllegungsprämie für Getreidemühlen festgelegt war. Zudem lohnte sich die Umstellung von dem Ma-
schinenantrieb auf die Stromerzeugung aufgrund der geringen Vergütung durch die 
Energieversorgungsunternehmen wirtschaftlich nicht (Mende, 1984). Durch den verstärkten Bau von 
Wasserkraft-Großanlagen wurde dem Bereich der kleinen Wasserkraft kaum mehr Beachtung ge-
schenkt. Erst seit Mitte der 1990er und mit zunehmender finanzieller Förderung regenerativer 
Energiewandler hat sich gezeigt, dass eine Stromerzeugung mittels kleiner Wasserkraftanlagen insbe-
sondere durch Verbesserungen im maschinenelektrotechnischen Bereich rentabel sein kann (Giesecke 
und Mosonyi, 2009). 
2.3. Bedeutung und Potentiale der Wasserkraft 
 
Weltweit tragen Wasserkraftanlagen rund 16,4 % zur gesamten Stromerzeugung bei, was im Jahr 
2013 einer Jahresproduktion von 3.750 TWh entsprach (REN21, 2014). In Deutschland werden ca. 
3,3 % der Bruttostromerzeugung durch die Wasserkraft gedeckt. In den Jahren 2000 bis 2013 ent-
sprach dies einem Wert, der zwischen 17,7 und 23,1 TWh schwankte. Die tatsächliche Jahresarbeit ist 
abhängig von dem Wasserdargebot und der damit verbunden Volllaststundenzahl. Im Jahr 2013 trug 
die Wasserkraft mit 21,2 TWh zur Bruttostromerzeugung bei, dies entsprach einem Anteil von 13,8 % 
an der Stromerzeugung durch erneuerbare Energiequellen. (BMWI, 2014) 
 
Insgesamt sind in Deutschland zwischen 7.300 und 7.600 Wasserkraftanlagen in Betrieb, wovon rund 
6.700 Anlagen in das öffentliche Stromnetz einspeisen. Darunter befinden sich 11 Pumpspeicherkraft-
werke, die einen natürlichen Zufluss aufweisen und zur Energiegewinnung genutzt werden. Insgesamt 
gibt es 406 Wasserkraftanlagen mit einer installierten Leistung von mehr als 1 MW, durch welche 
83,4 % der Stromproduktion aus Wasserkraft gedeckt und 6.249 Anlagen mit einer installierten Leis-
tung von unter 1 MW, durch welche die verbleibenden 13,6 % erzeugt werden (Bezugsjahr 2007, siehe 
Tabelle 1). Weitere 3 % der Jahresarbeit werden durch natürliche Zuflüsse zu Pumpspeicheranlagen 
erbracht. (Floecksmühle et al., 2010) 
Tabelle 1: Jahresarbeit deutscher Wasserkraftanlagen, Bezugsjahr 2007 (nach Floecksmühle et al., 2010) 
 Anlagen mit installierter Leistung Pumpspeicher Alle Anlagen 
 > 1 MW < 1 MW   
Jahresarbeit E [TWh] 17,47 2,84 0,64 20,95 
Installierte Leistung Pinst [GW] 3,40 0,65 n.b. - 
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Anlagen mit einer installierten Leistung von mehr als 1 MW sind vorrangig im Besitz von Energiever-
sorgungsunternehmen, wohingegen Anlagen unter 1 MW meist in Besitz kleinerer Unternehmen oder 
Privatpersonen sind. Diese kleinen Anlagen können somit eine große ökonomische Bedeutung für den 
jeweiligen Betreiber haben. Nach Staiß (2007) lässt sich für den Zeitraum 1990 bis 2005 vor allem 
bedingt durch das Stromeinspeisungsgesetz bzw. das Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) ein Zuwachs 
im Bereich der kleinen Wasserkraft erkennen, da sich deren insgesamt installierte Leistung in diesem 
Zeitraum um 280 MW erhöht hat.  
 
Wasserkraftanlagen mit einer installierten Leistung über 1 MW sind bedingt durch die Lage der Mittel-
gebirge und höherer mittlerer Niederschläge vorrangig in den südlichen Bundesländern (Bayern und 
Baden-Württemberg) errichtet. Dort befinden sich etwa 70 % der in Deutschland installierten Wasser-
kraftanlagen (Floecksmühle et al., 2010). In Theobald et al. (2011) wird für die kleine Wasserkraft in 
Hessen (< 1 MW) ein genutztes Potential von 28,3 MW (entsprechend einem Jahresarbeitsvermögen 
von 142,7 GWh), verteilt auf 609 Anlagen, angeben. Demgegenüber weisen lediglich 12 Anlagen eine 
installierte Leistung von über 1 MW auf, welche sich in Summe auf 63,2 MW und eine Jahresarbeit von 
282 GWh belaufen.  
 
Sowohl in Bezug auf Deutschland als auch auf Hessen liegen Studien vor, welche anhand verschiede-
ner Randbedingungen eine Abschätzung des Wasserkraftpotentials treffen. In Floecksmühle et al. 
(2010) wird für Standorte mit einer (möglichen) installierten Leistung von P > 1 MW eine zusätzliche 
Jahresarbeit von 2,55 TWh allein durch technische Verbesserungen, Erhöhung des Anlagenwirkungs-
grades oder Erhöhung des Ausbaugrades sowie von weiteren 0,12 TWh durch Errichtung von neuen 
Wasserkraftanlagen an bestehenden Querbauwerken als realistisch eingeschätzt. Der Zubau des techni-
schen Restpotentials durch Errichtung neuer Querbauwerke für die Installation von Wasser-
kraftanlagen von 1,3 TWh/a wird als eher unwahrscheinlich eingestuft. 
 
Für Anlagenstandorte mit einer Leistung von P < 1 MW wurde ein technisches Verbesserungspotential 
(Verbesserung von Wirkungsgraden, Steuerung, Rechenreinigung oder Betriebsführung) von 
0,56 TWh/a sowie ein deutschlandweit mögliches Neubaupotential von 0,07 bis 0,66 TWh/a bestimmt. 
Unter Ansatz einer Vergütung nach dem Erneuerbare-Energien-Gesetz von 25. Oktober 2008 (EEG, 
2009) und ausschließlicher Betrachtung von Anlagen mit einer installierten Leistung von mehr als 
100 kW werden für den Bereich der kleinen Wasserkraft etwa 0,6 TWh/a als ökonomisch realisierbar 
eingestuft (Floecksmühle et al, 2010). Unter Ansatz einer Volllaststundenzahl von 4.500 h entspricht 
dies einer installierten Leistung von etwa 133 MW. 
 
In BEE (2011) wird angegeben, dass in Deutschland durch Modernisierung bestehender Anlagen mit 
einer Leistung von P < 5 MW ein Potential von rund 220 MW an zusätzlicher Leistung besteht und 
durch Reaktivierung von in den 1960er und 1970er Jahren stillgelegten Anlagen ein weiteres nicht 
näher quantifiziertes Potential vorhanden ist. Auf Hessen bezogen wird in Theobald et al. (2011) ein 
technisches Ausbaupotential von 24 MW ermittelt, wobei dieses mittels einer standortbezogenen Un-
tersuchung aus den Potentialen für Neubau und Reaktivierung, Ausbau sowie Modernisierung von 
Anlagen bestimmt wurde. Dabei entfällt auf Anlagen mit möglichen installierten Leistungen von weni-
ger als 100 kW ein Anteil von 6 MW. Das gesamte technische Ausbaupotential entspricht in Abhängig-
keit von den angesetzten Mindestwasserabflüssen einer Jahresarbeit von 100 GWh bis 110 GWh. 
 
Bei Betrachtung der möglichen Ausbaupotentiale für die Wasserkraft und insbesondere der kleinen 
Wasserkraft zeigt sich deutlich, dass eine Unterscheidung in Potentiale durch Neubau oder Reaktivie-
rung, durch Modernisierung (z.B. Austausch der installierten Turbine) und Optimierung von Anlagen 
(z.B. Erhöhung des Ausbaugrades) von großer Bedeutung ist. Nur hierdurch ist sowohl für das Potenti-
al als auch für den späteren konkreten Einzelstandort die technische, ökologische und ökonomische 
Machbarkeit abzuschätzen. Die möglichen Grenzen für eine Nutzung der Potentiale und auftretende 
Konflikte insbesondere an Standorten zur Nutzung der kleinen Wasserkraft werden im folgenden Kapi-
tel näher ausgeführt. 
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2.4. Anforderungen an Wasserkraftanlagen 
2.4.1. Technische Anforderungen 
 
Kleinwasserkraftanlagen für niedrige Fallhöhen können sowohl als Ausleitungs- als auch als Fluss-
kraftwerk betrieben werden. In Abbildung 3 ist schematisch ein Ausleitungskraftwerk dargestellt, 
welches üblicherweise der Anordnung bei ehemaligen Mühlenstandorten entspricht. Neben dem Quer-
bauwerk, welches bei Anlagen der kleinen Wasserkraft mit Fallhöhen unterhalb von 2,5 m meist als 
festes Wehr ausgeführt wird, sind als weitere Bauwerke ein Triebwasserkanal, eine Rechenanlage mit 
Rechenreiniger, die Turbine bzw. das Wasserrad sowie elektrische Anlagen- und Regelungstechnik zu 
nennen. Zusätzlich kann zur Treibgut- und Geschiebeabwehr ein Einlassbauwerk am Abzweig zum 
Triebwasserkanal installiert werden. Insbesondere bei der Installation eines Wasserrades ist aufgrund 
der niedrigen Drehzahlen der Einbau eines Getriebes zwischen dem Rad und dem Generator unerläss-
lich. Wird die Anlage als Flusskraftwerk errichtet, entfällt die Notwendigkeit für einen 
Triebwasserkanal und es wird keine Ausleitungsstrecke vorliegen, in welcher nur noch ein stark redu-
zierter Abfluss stattfindet. 
 
 
Abbildung 3: Schematischer Aufbau eines Ausleitungskraftwerks (ohne Darstellung der Anlagen Fischschutz sowie zum Fisch-
aufstieg und -abstieg) 
Neben den zuvor genannten für die Funktionsfähigkeit der Wasserkraftanlage relevanten Komponen-
ten müssen am jeweiligen Standort für Fische auffindbare und passierbare Auf- und Abstiegsanlagen 
errichtet werden. Diese dienen zur Erhaltung bzw. Wiederherstellung der durch die Querbauwerke 
beschränkten Durchgängigkeit des Gewässers. Hierbei handelt es sich ebenfalls um technische Bau-
werke mit Einfluss auf die Auslegung der einzelnen Komponenten der Wasserkraftanlage. 
Beispielsweise ist bei der Auslegung der Turbine bzw. des Wasserrades zu berücksichtigen, dass auch 
die Anlagen für die Fischpassage eine bestimmte Durchflussmenge benötigen. Aufgrund der vielfälti-
gen Einflussfaktoren und Anforderungen müssen zur Erzielung einer optimalen Anlagenleistung die 
Einzelkomponenten stets sehr gut aufeinander abgestimmt werden. 
2.4.2. Gesetzliche Rahmenbedingungen 
 
Eine Vielzahl an Gesetzen und Richtlinien auf nationaler und europäischer Ebene hat Einfluss auf den 
Betrieb bzw. die Errichtung von Wasserkraftanlagen. In diesen Gesetzestexten werden ökologische An-
forderungen formuliert und Bedingungen an das Betreiben einer Wasserkraftanlage gestellt. Auf der 
europäischen Ebene gehören hierzu die Wasserrahmenrichtlinie (WRRL), die Umweltverträglichkeits-
prüfungsrichtlinie (UVP-Richtlinie) und die Flora-Fauna-Habitat-Richtlinie (FFH-RL). Diese Richtlinien 
sind auf Bundesebene u.a. im Wasserhaushaltsgesetz (WHG), Bundesnaturschutzgesetz (BNatSchG), 
Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG), Gesetz über die Umweltverträglichkeitsprüfung (UVPG) und 
Bundes-Immissionsschutzgesetz (BImSchG) umgesetzt worden. Zusätzlich zu den Gesetzen auf Bun-
desebene wurden von den einzelnen Bundesländern eigene Regelungen für die Genehmigung und den 
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In der Europäischen Wasserrahmenrichtlinie ist festgeschrieben, dass „eine Verschlechterung des Zu-
stands aller Oberflächenwasserkörper zu verhindern“ und ein guter „Zustand der Oberflächengewässer 
zu erreichen“ ist2. Die Wasserrahmenrichtlinie unterscheidet zwischen einem sehr guten, guten, mäßi-
gen, unbefriedigenden und schlechten Zustand. Als Qualitätskomponenten werden hierbei biologische, 
hydromorphologische und physikalisch-chemische Kenngrößen herangezogen. An Wasserkraftstandor-
ten sind dabei insbesondere die beiden erstgenannten Kenngrößen von Bedeutung. Bei den 
biologischen Qualitätskomponenten wird zwischen Phytoplankton, Makrophyten und Phytobenthos, 
benthisch wirbelloser Fauna und Fischfauna unterschieden3. Für einen guten Zustand muss gelten, 
dass die entsprechende Population „in ihrer Zusammensetzung und Abundanz [nur] geringfügig von 
den typenspezifischen Gemeinschaften“4 abweicht. Ein guter Zustand der hydromorphologischen Qua-
litätskomponenten (Wasserhaushalt, Durchgängigkeit des Flusses und Morphologie) gilt als erreicht, 
wenn die Bedingungen so gestaltet sind, dass die für die biologischen Komponenten geforderten Werte 
für einen guten Zustand erreicht werden5. 
 
Durch die Vorgaben der WRRL wird ein starker Einfluss auf die Nutzung bzw. die Ausbaumöglichkei-
ten der Wasserkraft genommen. In Bezug auf die Erschließung neuer Standorte oder die Reaktivierung 
alter Anlagen bedeutet dies, dass es zu einer Verschärfung des Konfliktes zwischen den ökologischen 
und ökonomischen Interessen kommen kann. Allerdings werden in der WRRL (Artikel 4 Abs. 1 und 3) 
in einem gewissen Rahmen auch den ökonomischen Gesichtspunkten Rechnung getragen. So darf un-
ter bestimmten in der WRRL festgelegten Umständen ein Gewässer als erheblich veränderter 
Wasserkörper eingestuft werden6. Dies ist dann der Fall, wenn das Gewässer so stark durch Eingriffe 
des Menschen in seinem Wesen verändert wurde, dass kein „guter ökologischer Zustand“ erreicht wer-
den kann. Stattdessen ist dann das „gute ökologische Potential“ als Ziel anzusetzen. Das heißt, in 
diesem Fall wird als Referenzzustand nicht das Gewässer in einem anthropogen nahezu unbelasteten 
Zustand angesetzt, sondern der Zustand des Gewässers, welcher nach der Realisierung von Maßnah-
men zur ökologischen Aufwertung ohne eine erhebliche Nutzungseinschränkung vorliegen könnte 
(Deutsche Umwelthilfe, 2012). 
 
Die Umsetzung der WRRL in nationales Recht erfolgt u.a. durch die Novellierung des WHG. In diesem 
Gesetz werden die Rahmenbedingungen für die Erlaubnis, Bewilligung sowie Benutzung von Oberflä-
chengewässern vorgegeben (§§ 8 bis 21 WHG). Der Betrieb einer Wasserkraftanlage, wofür u.a. eine 
Wasserentnahme bzw. –ableitung und in der Regel auch ein Aufstau des Gewässers notwendig sind, 
gilt als Benutzung eines Oberflächengewässers (vgl. § 9 WHG). Hierfür ist nach § 8 Abs. 1 WHG eine 
Erlaubnis oder Bewilligung erforderlich. 
 
Die Bewirtschaftungsziele, welche den Zielen der Wasserrahmenrichtlinie entsprechen, sind in 
§§ 27 bis 31 WHG festgeschrieben. Speziellere Regelungen für die Wasserkraft finden sich in §§ 33 bis 
35 WHG, wobei in §§ 33 und 34 WHG nur Bezug auf die Errichtung von Stauanlagen und nicht explizit 
auf Wasserkraftanlagen genommen wird. Allerdings ist für die Mehrheit der Wasserkraftanlagen die 
Errichtung einer Stauanlage erforderlich, so dass an diesen Anlagen eine Mindestwasserführung, die 
Durchgängigkeit des Gewässers und der Schutz der Fischpopulation sichergestellt sein müssen. Wie 
diese Forderungen sichergestellt werden, ist im WHG nicht explizit vorgegeben. So wird in Deutsch-
land die Menge des im Gewässer zu belassenden Mindestabflusses von den einzelnen Bundesländern 
geregelt. In Hessen galt z.B. bis zu ihrem Außerkrafttreten Ende 2012 die „Regelung über den in einem 
Fließgewässer zu belassenden Mindestabfluss bei der Entnahme und Wiedereinleitung von Wasser“. In 
Bayern werden die Mindestabflüsse durch die 1999 herausgegebene Arbeitsanleitung zur Abschätzung 
von Mindestabflüssen in wasserkraftwerksbedingten Ausleitungsstrecken ermittelt. In Baden-
                                               
2 Art. 4 Abs. 1 Nr. a) i) und ii) WR-Richtlinie 
3 Vgl. Anhang V Nr. 1.2 WR-Richtlinie 
4 Anhang V Nr. 1.2.1 WR-Richtlinie 
5 Anhang V Nr. 1.2.1 WR-Richtlinie 
6 Art. 4 Abs. 1 Nr. a) iii) und Abs. 3 WR-Richtlinie 
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Württemberg finden sich entsprechende Angaben in „Mindestabflüsse in Ausleitungsstrecken“. Die ein-
zelnen Regelungen unterscheiden sich durch ihren Schwerpunkt der Gewichtung in Hinblick auf 
Ökologie oder Ökonomie. 
 
Ebenso wie die Mindestwasserführung wird in den einzelnen Bundesländern vorgegeben, welche 
Maßnahmen zum Schutz der Fischpopulation an der Wasserkraftanlage ergriffen werden sollen. In 
Hessen wird dies in der Verordnung über die gute fachliche Praxis in der Fischerei und den Schutz der 
Fische (Hessischen Fischereiordnung, HFO) näher ausgeführt. Nach § 10 HFO muss der Betreiber si-
cherstellen, dass (1) die Stabweite der Rechenanlage höchstens 15 mm beträgt oder ein gleichwertiges 
Verfahren, welches das Eindringen von Fischen verhindert, zur Anwendung kommt, (2) Abwande-
rungshilfen für alle Fischarten zur tierschutzgerechten und schadlosen Passage in das Unterwasser 
vorhanden sind und (3) die umgesetzten Maßnahmen dem Stand von Wissenschaft und Technik ent-
sprechen. 
 
Neben den bislang genannten gesetzlichen Randbedingungen wird im UVPG für den Bau einer Was-
serkraftanlage eine Vorprüfung hinsichtlich des Erfordernisses der Durchführung einer 
Umweltverträglichkeitsprüfung vorgeschrieben. Abhängig von der Lage bzw. der geplanten Lage für 
eine Wasserkraftanlage kann basierend auf der FFH-Richtlinie und der damit verbundenen Ausweisung 
von Schutzgebieten ein Bau oder eine Reaktivierung erheblich erschwert oder unmöglich werden. 
 
Das EEG in der Fassung vom 21. Juli 2014 unterteilt den Bereich der Kleinwasserkraft weiterhin bei 
einer Bemessungsleistung von 500 kW. Für Neunlagen mit einer geringeren Leistung wird eine Kilo-
wattstunde mit 12,52 ct und bei Anlagen mit einer Leistung zwischen 500 kW und 2 MW mit 8,25 ct 
vergütet (vgl. § 40 Abs. 1 EEG). Dieser Förderanspruch verringert sich jedoch ab dem Jahr 2016 jeweils 
zum 1. Januar um 0,5 % (§ 27 Abs. 1 Nr. 1 EEG). Die entsprechende Vergütung wird für 20 Jahre ga-
rantiert (§ 22 EEG). Die Fördersätze können ebenfalls von Bestandsanlagen in Anspruch genommen 
werden, wenn bestimmte Voraussetzungen vorliegen. Eine Voraussetzung stellt eine wasserrechtlich 
zugelassene Ertüchtigungsmaßnahme zur Leistungserhöhung der Anlage dar (§ 40 Abs. 2 EEG). Gene-
rell besteht ein Anspruch auf die genannte Vergütung nur, wenn die für die Wasserkraftnutzung 
notwendige Stauanlage ganz oder teilweise bereits bestand oder vorrangig zu einem Zweck abseits der 
Wasserkraftnutzung errichtet wird (vgl. § 40 Abs. 4 Nr.1 EEG). Alternativ kann auch bei einer Wasser-
kraftnutzung ohne Querverbauung die Vergütung in Anspruch genommen werden. 
 
Im gültigen EEG wird die Direktvermarktung des erzeugten Stroms vorgeschrieben, wobei in §§ 37 und 
38 EEG Ausnahmen geregelt sind. Demnach besteht für Strom aus Anlagen, die vor dem 1. Januar 
2016 in Betrieb genommen worden sind und eine installierte Leistung von höchstens 500 kW haben 
sowie für Anlagen, die nach dem 31. Dezember 2015 in Betrieb genommen worden sind und eine in-
stallierte Leistung von höchstens 100 kW haben ein Anspruch auf eine Einspeisevergütung 
entsprechend der Förderbeträge. 
2.4.3. Kleinwasserkraft im Spannungsfeld zwischen verschiedenen Anforderungen 
 
An Anlagen zur Erzeugung von Strom durch die Nutzung der kleinen Wasserkraft wird eine Vielzahl 
an Anforderungen gestellt, die in Konkurrenz zueinander stehen. Insbesondere die Abwägung der öko-
nomischen und ökologischen Interessen ist bei jedem Vorhaben sowie auch bei bestehenden Anlagen 
von großer Bedeutung. Daneben ergeben sich weitere Vorgaben aus den Bereichen „Klimaschutz“, 
„rechtliche Rahmenbedingungen“ und „sonstige Nutzungsansprüche“. In Abbildung 4 werden die an 
eine Kleinwasserkraftanlage gestellten Anforderungen im Überblick dargestellten 
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Abbildung 4: Anforderungen an eine Wasserkraftanlage 
Es gilt zu beachten, dass die Errichtung oder Reaktivierung einer Wasserkraftanlage stets einen Eingriff 
in das Ökosystem Fließgewässer darstellt, welcher nicht nur aufgrund gesetzlicher Rahmenbedingun-
gen sondern ebenfalls aus ökologischen Gründen möglichst klein gehalten werden sollte. Im 
Wasserhaushaltsgesetz, den Landeswassergesetzen sowie untergesetzlichen Regelwerken werden hier-
für Vorgaben in Bezug auf die biologische Durchgängigkeit, den Schutz der Fischpopulation sowie die 
Mindestwasserführung getroffen. Insbesondere in Hinblick auf eine Schädigung von Fischen beim An-
schwimmen zur Wasserkraftanlage oder bei deren Passage sind häufig die Belange der örtlichen 
Fischereiverbände zu berücksichtigen. Da auf die ökologischen Aspekte im Zusammenhang mit Klein-
wasserkraftanlagen in Kapitel 6 detailliert eingegangen wird, kann an dieser Stelle auf eine weitere 
Betrachtung der Auswirkungen einer Wasserkraftanlage auf das Gewässer sowie die Flora und Fauna 
verzichtet werden. 
 
Es gilt jedoch zu beachten, dass es durch die Anforderungen aus dem Bereich Gewässerschutz und der 
Förderung der Nutzung der Wasserkraft als erneuerbare Energiequelle zu einem Zielkonflikt kommt. 
Hierbei stehen sich auf der einen Seite die gewässerökologischen sowie naturschutzfachliche Belange 
und auf der anderen Seite der Klimaschutz mit dem Ziel der Vermeidung von CO2-Emissionen gegen-
über. Dieser Widerspruch besteht analog auf der Ebene des Europarechts zwischen den Zielen der 
europäischen Klimastrategie und den Zielen der Wasserrahmenrichtlinie. 
 
Inwiefern sich die Investition in eine Wasserkraftanlage für einen potentiellen Betreiber wirtschaftlich 
darstellt, hängt zum einen von den erforderlichen Investitionskosten und dem Turbinenwirkungsgrad 
der Anlage ab und zum anderen von den Standortgegebenheiten wie verfügbaren Durchflüssen und 
den hieraus resultierenden Voll- oder Teillaststunden. In Abhängigkeit der jeweiligen Vergütungshöhe 
je eingespeister Kilowattstunde lässt sich der Amortisationszeitraum für die Anlage bestimmen. Hierbei 
gilt es zu beachten, dass aufgrund ökologischer Belange der Bau von Fischauf- und Fischabstiegsanla-
gen erforderlich sein kann, was zu zusätzlichen Investitionskosten sowie einer Reduzierung der 
nutzbaren Abflüssen führt, da ein Teil als Dotationswassermenge für diese Anlagen benötigt wird. Die-
se zusätzlichen Kosten können insbesondere bei Kleinwasserkraftanlagen einen signifikanten Anteil an 
den Gesamtinvestitionen aufweisen sowie in Kombination mit der reduzierten nutzbaren Wassermenge 
zu deutlich niedrigeren Erträgen führen. 
 
Neben den zuvor erläuterten Anforderungen können in Abhängigkeit von der Lage des Kleinwasser-
kraftwerks zusätzliche Vorgaben aus dem Bereich Denkmalschutz und Städtebau in Hinblick auf die 
Einflussnahme auf das Landschaftsbild sowie aus dem Standort selbst resultieren. Hierbei können As-
pekte wie die Gewährleistung der Hochwassersicherheit nach Installation der Anlage, die Vermeidung 
von negativen Einflüssen auf Anwohner im Nahbereich der Anlage, beispielsweise aufgrund von Lär-
mentwicklung durch das Wasserrad, sowie die Anpassung der Anlage an örtliche Gegebenheiten zu 









  15 
Erst auf Grundlage und nach Betrachtung aller an einen Standort gestellten Anforderungen lässt sich 
eine endgültige Aussage in Bezug auf die Möglichkeit der Nutzung der Wasserkraft treffen. Dabei ist 
abzuklären, ob zur Nutzung des Standortes eine geeignete Technik in Form einer Turbine oder eines 
Wasserades vorhanden ist, ob sich der Standort wirtschaftlich erschließen lässt und welche Restriktio-
nen für eine ökologisch vertretbare Nutzung der Wasserkraft einzuhalten sind, um beispielsweise die 
Durchgängigkeit nicht zu gefährden und die Fauna, insbesondere Fische, nicht zu schädigen. Hier-
durch kann es in Abhängigkeit des betrachteten Standortes zu einer Begrenzung des Ausbaus oder der 
Verbesserungsmöglichkeiten kommen. 
2.5. Konventionelle Technologien zur Nutzung kleiner Wasserkräfte mit niedrigen Fallhöhen 
 
Für Standorte mit geringen Fallhöhen wird auch heute noch auf konventionelle Energiewandler wie 
klassische Wasserräder, Francis- und Kaplan-Turbinen sowie Durchström-Turbinen zurückgegriffen. Im 
Folgenden werden diese Energiewandler vorgestellt und hinsichtlich ihrer technischen Eigenschaften 
(u.a. erforderliche Fallhöhe, nutzbare Durchflüsse und erzielbare Wirkungsgrade) sowie ihrer Auswir-
kungen auf die Durchgängigkeit näher betrachtet. 
2.5.1. Wasserräder 
 
Wasserräder werden an Standorten mit verhältnismäßig geringen Abflüssen und niedrigen Fallhöhen 
eingesetzt. Gewöhnlich werden die durch Wasserräder maximal zu verarbeitenden Durchflüsse mit 
etwa 5 m³/s und die maximale Fallhöhe mit etwa 12 m angegeben (Nuernbergk, 2005). Bei Wasserrä-
dern liegen die installierten Leistungen gewöhnlich im Bereich von nur wenigen bis etwa 50 kW. Sie 
weisen selbst bei schwankender Wasserzufuhr über einen breiten Durchflussbereich nahezu konstant 
bleibende Wirkungsgrade7 auf und benötigen kaum eine Regelung (Giesecke und Mosonyi, 2009). 
 
Wasserräder lassen sich anhand verschiedener Kriterien unterscheiden und klassifizieren. Abhängig 
davon, ob ein Wasserrad ausschließlich die Wirkung des Stoßes8, sowohl den Stoß- als auch die Ge-
wichtswirkung oder allein die Gewichtswirkung des Wassers nutzt, erfolgt die Unterscheidung nach 
dem Wirkungsprinzip. Eine weitere Klassifizierung von Wasserrädern wird über die Lage des Eintritts-
punktes des Wassers in das Rad vorgenommen. Bei einem oberschlächtigen Rad erfolgt die 
Beaufschlagung im oberen Scheitelbereich des Rades, bei einem mittelschlächtigen Rad in etwa auf 
Höhe der Radachse und bei einem unterschlächtigen Wasserrad im unteren Scheitelbereich des Rades. 
Weiterhin können Wasserräder in Zellenräder, die becher- oder kastenförmige Zellen aufweisen, und 
in Schaufelräder, die ebene Schaufelflächen zwischen den einzelnen Hohlräumen besitzen, unterteilt 
werden (Abbildung 5). Die Wasserzuführung zu einem Wasserrad kann frei oder über ein Schütz, 
Überfall- oder Kulisseneinlauf erfolgen. 
 
a.     b.     c.  
Abbildung 5: Klassifizierung der Wasserräder in a. unterschlächtiges Wasserrad, b. mittelschlächtiges Wasserrad und c. ober-
schlächtiges Wasserrad (nach Brüdern, 2009) 
                                               
7 zur Begriffsdefinition „Wirkungsgrad“, siehe „Technisches Glossar“ (Anhang A) 
8 zur Begriffsdefinition „Stoß“, siehe „Technisches Glossar“ (Anhang A) 
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Oberschlächtige Wasserräder nutzen ausschließlich die Gewichtskraft des Wassers, durch welche das 
Rad in Rotation versetzt wird. Dieser Wasserradtyp kann auch in Gestalt eines rückschlächtigen Was-
serrades ausgeführt werden und weist dann eine dem oberschlächtigen Wasserrad entgegengesetzte 
Drehrichtung auf, welche der eines mittelschlächtigen Wasserrades entspricht. Im Bergbau wurden 
oberschlächtige Wasserräder in Form von Umkehrrädern, die in beide Laufrichtungen betrieben wer-
den konnten, verwendet. 
 
Mittelschlächtige Wasserräder nutzen ebenso vorrangig die Gewichtskraft des Wassers, wobei meist 
beim Wassereintritt eine Stoßeinwirkung, deren Größe von der geometrischen Gestaltung des Rades 
und der Radschschaufeln abhängt, nicht ganz zu vermeiden ist. Als Beispiele für diese Bauform können 
das Zuppinger-Rad mit Überfalleinlauf und das Sagebien-Rad angeführt werden (vgl. Kapitel 3.3, Ab-
bildung 17a und b). 
 
Unterschlächtige Wasserräder bei Anordnung in einem Schnurgerinne nutzen im Gegensatz zu den 
beiden zuvor genannten Radtypen ausschließlich die Stoßkraft des Wassers. Werden sie mit einem 
Kropfgerinne gebaut, kann ebenfalls das Gewicht des Wassers auf das Rad einwirken (Müller, 1939). 
Als Beispiel hierfür kann das Zuppinger-Niedergefällerad genannt werden (Abbildung 19b). Eine wei-
tere besondere Bauform des unterschlächtigen Wasserrades ist das Poncelet-Rad (Abbildung 19a). Es 
stellt durch seine Nutzung des Wassers eine Annäherung an die Wirkungsweise der Turbine dar, indem 
es den stetigen Druck auf die Schaufel nutzt (Redtenbacher, 1846). Zusätzlich gibt es die sogenannten 
Strom- bzw. Schiffsmühlen, welche auch als tiefschlächtige Wasserräder bezeichnet werden. Diese 
nutzen vorrangig die Stoßwirkung des Wassers und können entweder in einem in das Gewässer einge-
hängten Gerinne oder im freien Strom angeordnet sein (Abbildung 6). 
 
 
Abbildung 6: Darstellung einer Schiffsmühle, Typ Katamarin um 1739 (Jehle, 2015) 
Im Gegensatz zu den Turbinen werden Wasserrädern in Bezug auf ihr Schädigungspotential für Fische 
und die für das Rad schadensfreie Durchgängigkeit von Sediment gute Eigenschaften nachgesagt. In 
Bezug auf die Auswirkungen auf Fische im Falle einer Wasserradpassage liegen allerdings bislang kei-
ne ausreichenden wissenschaftlichen Untersuchungen vor, da sich diese meist auf die Betrachtung von 
Turbinen beschränken. In DWA (2005) sowie Holzner und Tombek (2008) wird darauf hingewiesen, 
dass insbesondere oberschlächtige Wasserräder eine unproblematische Abwanderung für Fische in das 
Unterwasser ermöglichen. Weitere Vorteile der Wasserräder liegen in der Einfachheit ihrer Konstrukti-
on und in ihrer geringen Anfälligkeit gegenüber leichteren Betriebsstörungen durch Verstopfungen der 
Schaufelzwischenräume oder Radzellen (Beyrich, 1905). 
 
Eine detaillierte Beschreibung der Wirkungsweise, Einsatzbereiche und Ausführungsarten der Wasser-
räder wird in Kapitel 3 vorgenommen. Auf die Eigenschaften der Wasserräder in Bezug auf die 
Durchgängigkeit für Lebewesen, insbesondere Fische, sowie Sediment und Treibgut wird in Kapitel 6 
vertieft eingegangen. 
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2.5.2. Francis-Turbine 
 
Francis-Turbinen können bereits ab knapp 1 m Fallhöhe eingesetzt werden (McGuigan, 1978). Bei 
Fallhöhen bis 5 m wird dabei auf ein Spiralgehäuse aus Stahl für die Wasserzuführung verzichtet und 
stattdessen eine sogenannte Francis-Schacht- oder Francis-Kammerturbine errichtet (Giesecke und Mo-
sonyi, 2009). Hierdurch kann der Aufwand für die Tiefbauarbeiten in einem wirtschaftlich 
verträglichen Rahmen gehalten werden. Um bei sehr niedrigen Nennfallhöhen eine ausreichende 
Überdeckung der Turbine zu gewährleisten, muss, wie in Abbildung 7 dargestellt, eine Heberkammer 
angeordnet werden (Quantz und Meerwarth, 1963). 
 
Der mittels der Schachturbine zu erreichende Wirkungsgrad9 liegt lediglich 1 bis 2 % unterhalb der 
Wirkungsgrade einer Turbine mit Einlaufspirale und beträgt zwischen 75 und 85 % (König und Jehle, 
2005; Graf, 1906). Er sinkt bei Unterschreitung von einem Drittel des Ausbaudurchflusses stark ab, da 
die Regelung der Turbine nur über den Leitapparat erfolgt. Aus diesem Grund ist es bei stark schwan-
kendem Wasserdargebot empfehlenswert zwei oder mehr Turbinen einzubauen, um diese dann 
entsprechend ab- und zuzuschalten (Quantz und Meerwarth, 1963). In jüngster Zeit werden Francis-
Turbinen an Standorten mit niedrigen Fallhöhen aufgrund ihrer negativen Eigenschaften im Teillastbe-
reich jedoch kaum noch eingesetzt und stattdessen Kaplanturbinen bevorzugt (König und Jehle, 2005). 
 
 
Abbildung 7: Franics-Schachtturbine in Heberanordnung (Rauch, 1959) 
Die Francis-Turbine weist ein relativ enggestelltes Schaufelgitter mit meist 10 bis 20 Schaufeln auf, 
welches radial durchströmt wird. Das Laufrad wird dabei aus einem Stück hergestellt. Dies bedeutet, 
dass bei einer Beschädigung beispielsweise durch eintretende Schwebstoffe, immer das gesamte Rad 
getauscht werden muss (McGuigan, 1978). Eine Sediment- oder Treibgutdurchgängigkeit ist für diese 
Turbine nicht gegeben, da es schnell zu einer Schädigung durch Abrieb kommen kann. Das Eintreten 
dieser Stoffe muss durch vorgeschaltete Rechen vermieden werden. 
 
Fische, die trotz eines entsprechend feinen Rechens in die Turbine gelangen, haben ein vergleichsweise 
hohes Risiko Schaden zu nehmen. So werden in Larinier und Dartiguelongue (1989) für Salmoniden 
Mortalitätsraten zwischen 0 und nahezu 100 % in Abhängigkeit von dem untersuchten Standort be-
richtet. Die mittlere Schädigungsrate betrug dabei 37 %. In Bezug auf Aale wird in Ebel (2013) 
ebenfalls ein Schädigungsintervall von 0 bis 100 % angegeben, wobei die standortbezogenen Mittel-
werte der Schädigungsrate zwischen 0 und 70,6 % liegen (Ebel, 2008). 
  
                                               
9 zur Begriffsdefinition „Wirkungsgrad“, siehe „Technisches Glossar“ (Anhang A) 
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2.5.3. Kaplan-Turbine 
 
Die Kaplan-Turbine ist eine Propeller-Turbine, welche bewegliche Laufradschaufeln besitzt (einfach 
reguliert) und die zusätzlich mit einem Leitrad mit Leitschaufeln (zweifach reguliert) ausgestattet sein 
kann. Durch die guten Reguliermöglichkeiten sind Kaplan-Turbinen auch bei schwankenden Wasser-
mengen und Fallhöhen effektiv einsetzbar. Der Einsatzbereich dieser Turbine beginnt bei Fallhöhen ab 
1 m (Ossberger, 2012a) und erstreckt sich bis 80 m (Rauch, 1959). 
 
a.  b.  
Abbildung 8: Kaplan-Turbine für den Einsatz bei niedrigen Fallhöhen: a. Turbine in Heberanordnung mit einer Fallhöhe 
H = 1,89 m (Rauch, 1959), b. Wirkungsgradverlauf einer doppelt regulierten Kaplan-Turbine (nach Rauch, 1959; nach Ossber-
ger, 2012a) 
Kaplan-Turbinen in Heberanordnung sind für einen Fallhöhenbereich von 1,5 bis etwa 5 m geeignet 
(Raabe, 1970). Zum Erreichen hoher Wirkungsgrade sind geeignete Zu- und Ablaufbauwerke zu instal-
lieren, welche ein verlustarmes Zu- und Abströmen ermöglichen. Die Wasserzuführung erfolgt bei der 
Heberanordnung entweder durch eine Heberkammer mit Halbspirale oder durch eine geschlossene 
Wasserkammer. Die Ausführung kann vollgehebert, d.h. die Einlaufspirale mit dem Leitapparat befin-
det sich über dem Oberwasserspiegel, oder teilgehebert, d.h. die zuvor genannten Kraftwerksbestand-
teile befinden sich auf Höhe des Oberwasserspiegels, ausgeführt sein (Giesecke und Mosonyi, 2009). 
Durch die höhere Anordnung wird eine Verlängerung des Saugrohres erreicht, welches zur Reduzie-
rung der Geschwindigkeit des abfließenden Wassers und somit zur Rückgewinnung von Druckhöhe 
hinter der Turbine eingebaut werden muss. Da die Turbine bei diesem Kraftwerksaufbau vergleichs-
weise hoch eingebaut werden kann, verringern sich die erforderlichen Erdaushubarbeiten für den 
Bereich der Saugseite der Turbine (Raabe, 1970). In Abbildung 8 ist eine Kaplan-Turbine für eine Fall-
höhe von 1,89 m, einen Durchfluss von 4,5 m³/s und eine Turbinenleistung von 87 PS (63,99 kW) 
dargestellt (Rauch, 1959). Für diese lässt sich ein mechanischer Wirkungsgrad von rund 82 % für die 
dargestellte Situation errechnen. 
 
Eine weitere Bauform der Kaplan-Turbinen, welche im Bereich der niedrigen Fallhöhen Einsatz findet, 
ist die Kaplan-Turbine mit horizontaler Achse oder leicht gegen die Horizontale geneigter Achse in 
Form von Rohrturbinen. Diese sind für einen Fallhöhenbereich zwischen 2 und 20 m geeignet (Raabe, 
1970). Bei diesen Turbinen ist der Einlauf trompetenförmig ausgebildet und hinter dem Laufrad ist ein 
Saugrohr angeschlossen (Rauch, 1959). 
 
Doppelt regulierte Kaplan-Turbinen weisen ab einer Beaufschlagung von 15 % des Ausbaudurchflusses 
QA mechanische Wirkungsgrade von über 75 % auf und erreichen die höchsten Wirkungsgrade im Be-
reich 0,4 ≤ Q/QA ≤ 1,0. Diese liegen nach Rauch (1959) zwischen 85 und 88 % und für neuere 
Turbinen nach Ossberger (2012a) zwischen 90 und 92 % (Abbildung 8b). Im Vergleich zu Francis-
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sondere im geringen Teillastbereich höhere Wirkungsgrade aufweisen. Aus diesem Grund wird die Ka-
plan-Turbine meist den Francis-Turbinen vorgezogen, wenn es um die Neuerschließung von 
Standorten mit geringen Fallhöhen geht.  
 
In Bezug auf das Schädigungspotential für Fische bei der Passage durch eine Kaplan-Turbine gibt es 
eine Vielzahl an Untersuchungen (u.a. Raben, 1955). In Holzner (2000) werden in Abhängigkeit von 
der Fischart Schädigungsraten von 6 bis 47 % angegeben. Larinier (2006) nennt für die juvenilen Sal-
monide einen Bereich zwischen 5 und 20 % und in Ebel (2008) werden standortbezogene Mittelwerte 
der Schädigungsraten für Aale von 10,6 bis 97 % genannt. Es kann davon ausgegangen werden, dass 
bei vergleichbaren Fallhöhen und Umfangsgeschwindigkeiten keine signifikanten Unterschiede in Be-
zug auf die Schädigung von Fischen durch Kaplan- und Francisturbinen zu erwarten sind (Ebel, 2013). 
Analog zur Francis-Turbine ist auch bei der Kaplanturbine der Eintrag von Sediment und Treibgut zu 
vermeiden, um hierdurch eine Schädigung der Turbine durch Abrieb zu minimieren. 
2.5.4. Durchströmturbine 
 
Neben den beiden zuvor beschriebenen Turbinentypen kann im niedrigen Fallhöhenbereich auch die 
Durchströmturbine zum Einsatz kommen. Bei diesem Turbinentyp handelt es sich um eine Gleich-
druckturbine, die radial durchströmt wird (Abbildung 9a). Ihr Einsatzbereich liegt bei Durchflüssen 
von 0,04 bis 13 m³/s und Fallhöhen zwischen 1 und 200 m (Giesecke und Mosonyi, 2009). 
 
a.       b.    
Abbildung 9: Durchströmturbine: a. Aufbau (Ossberger, 2016; modifiziert), b. Wirkungsgradverlauf (nach Ossberger, 2012b) 
Das Wasser wird mittels zweier Leitschaufeln stoßfrei auf das Laufrad geführt. Die Leitschaufeln über-
nehmen die Durchflussteuerung und können bei niedrigen Fallhöhen als alleiniges Absperrorgan 
eingesetzt werden (Ossberger, 2012b). Um auch im Teillastbereich hohe Wirkungsgrade zu erreichen, 
sind der Leitapparat und das Laufrad üblicherweise im Verhältnis 1:2 in der Länge unterteilt. Hier-
durch kann selbst bei geringer Beaufschlagung ein Abschnitt des Laufrades voll beaufschlagt werden 
und damit hydraulisch optimal wirken, so dass die Durchströmturbine auch bei Teilbeaufschlagung 
einen sehr flachen Wirkungsgradverlauf aufweist. Der maximal zu erreichende Wirkungsgrad liegt bei 
knapp 85 % (Abbildung 9b). Durch das gute Teillastverhalten werden auch bei einer Beaufschlagung 
von nur rund 1/6 des Nenndurchflusses noch zufriedenstellende Wirkungsgrade erreicht. 
 
Der Durchmesser des Laufrades liegt gewöhnlich unter einem Meter, so dass die Drehzahlen tendenzi-
ell hoch ausfallen (König und Jehle, 2005). Giesecke und Mosonyi (2009) geben spezifische 
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gewählten Laufraddurchmessers und kann bis zu 37 linear gekrümmte Einzelschaufeln betragen (Oss-
berger, 2012b). Das zugeführte Wasser durchströmt das Laufrad zwei Mal. Zuerst strömt es zwischen 
den Schaufeln von außen nach innen und danach noch einmal von innen nach außen. Treibgut, wie 
beispielsweise Laub, welches durch das Wasser in die Schaufelzwischenräume eingetragen wird, wird 
von dem nach außen strömenden Wasser nach etwa einer halben Umdrehung wieder entfernt. Der 
Läufer reinigt sich somit dauerhaft selbst. 
 
Bei der hochwassersicheren Anordnung der Anlage ist darauf zu achten, dass das Laufrad zu keiner 
Zeit in das Unterwasser eintaucht. Um insbesondere bei niedrigen Fallhöhen einen Teil der durch den 
hochwassersicheren Einbau verloren gegangenen Fallhöhe zurückzugewinnen, ist die Anordnung eines 
Saugrohres notwendig. Hierdurch wird auf der Unterwasserseite ein Unterdruck erzeugt, der durch ein 
regulierbares Belüftungsventil steuerbar ist (Ossberger, 2012b). Die Durchströmturbine weist einen 
einfachen, robusten und kompakten Aufbau auf, der im Dauerbetrieb zuverlässig und wartungsarm ist 
(Giesecke und Mosonyi, 2009).  
 
In Bezug auf die Fischverträglichkeit wird die Durchströmturbine häufig mit einer Peltonturbine vergli-
chen. Bei der Peltonturbine wird von einer Mortalitätsrate nahe 100 % ausgegangen (Larinier und 
Dartiguelongue, 1989). Für die Durchströmturbine wurden von DuBois und Gloss (1993) in Abhängig-
keit von der Fischlänge Mortalitätsraten (bezogen auf 24 Stunden nach der Passage) von 61 bis 72 % 
bestimmt. Dabei spielte die jeweils durch die Turbinen erzeugte Leistung keine Rolle. 
2.6. Aktuelle Entwicklungen zur Nutzung kleiner Wasserkräfte 
 
Neben den klassischen Wasserrädern und Turbinen wird in der jüngsten Zeit verstärkt auf die Entwick-
lung von neuen Wasserkraft-Technologien gesetzt, die im Bereich der kleinen Wasserkraft mit 
niedrigen Fallhöhen (0,5 bis 2,5 m) ökologisch vertretbar und ökonomisch sinnvoll eingesetzt werden 
können. Aus rein technischer Sicht können die in Kapitel 2.5 aufgeführten Energiewandler entspre-
chend der vorliegenden Randbedingungen für Wasserkraftstandorte mit niedrigen Fallhöhen 
eingesetzt werden. Allerdings sind sie aus ökonomischen und ökologischen Gesichtspunkten nicht im-
mer geeignet. So weisen konventionelle Turbinen zum einen negative ökologische Eigenschaften in 
Bezug auf die Schädigungsrate für Fische auf und zum anderen sinkt ihre Rentabilität im niedrigen 
Fallhöhenbereich aufgrund der teilweise aufwendigen Tiefbauarbeiten und der damit verbunden Kos-
ten stark ab. Wasserräder gelten wegen ihrer niedrigen Drehzahl und vergleichsweise großen 
geometrischen Abmessungen sowie ihrer Arbeit unter atmosphärischem Druck im Vergleich zu Turbi-
nen als weniger schädigend für Fische, obwohl hierfür kaum quantitative Untersuchungen vorliegen. 
Insbesondere oberschlächtigen Wasserrädern wird diese positive Eigenschaft zugeschrieben (u.a. DWA, 
2005). Nachteilig ist allerdings das begrenzte Schluckvermögen von Wasserrädern, welches sich auf 
unter 1 m³/(s·m) beläuft (Müller, 1939). 
 
Ausgehend von den ökologischen und ökonomischen Einschränkungen in Bezug auf die Einsatzberei-
che der konventionellen Energiewandler wird die Entwicklung neuer Technologien für niedrige 
Fallhöhen vorangetrieben. Ziel ist es hierbei, die negativen ökologischen Eigenschaften der heutigen 
Energiewandler zu minimieren sowie die ökonomische Tragbarkeit zu erhöhen. Dabei stützt sich ein 
Teil der Entwicklungen auf bekannte Energiewandler, wie beispielsweise Wasserräder, und entwickelt 
diese weiter. Alternativ wird versucht bekannte Technologien in einem neuen Umfeld einzubauen. Ge-
nerell gilt es somit bei der Entwicklung neuer Technologien zwischen einer Neu- bzw. 
Weiterentwicklung der Maschinenart sowie einer Optimierung bzw. Veränderung der Kraftwerksbau-
weise, d.h. einer neuen Anordnung des Energiewandlers innerhalb eines Systems, zu unterscheiden. 
Entwicklungen im Bereich der Maschinenarten werden nachfolgend in Kapitel 2.6.1 bis 2.6.3 und im 
Bereich der Kraftwerksbauweise in Kapitel 2.6.4 bis 2.6.6 dargestellt. 
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Wasserkraftwandler, die ausschließlich die Geschwindigkeitsenergie des Wassers und eine Fallhöhe 
von etwa Null nutzen, werden im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht betrachtet und aus diesem 
Grund auch im Folgenden nicht vorgestellt. Häufig finden sich für die aufgeführten aktuellen Entwick-
lungen nur Herstellerangaben und wenig wissenschaftlich belastbares Material bzw. es sind nur 
Informationen in einem sehr geringen Umfang verfügbar. Die vorgenommene Beschreibung der aktuell 
in Erprobung befindlichen Energiewandler basiert auf dieser zum Teil unzureichenden Informationsla-
ge und dient vor allem dem Überblick. Sie stellt somit keine wertende Auflistung dar und erhebt 
keinen Anspruch auf Vollständigkeit. 
 
Die hydrostatischen Druckmaschinen (Wasserdruckrad und Wasserdruckmaschine), welche ebenfalls 
den aktuellen Entwicklungen zuzurechnen sind, werden in diesem Kapitel nicht beschrieben, da sie 




Das Konzept der VLH-Turbine („Very Low Head“-Turbine) besteht aus der Kombination einer einfach 
regulierten Kaplanturbine mit einem in die Turbinennabe integrierten Permanentmagnet-Generator. 
Diese Komponenten sind in einem schwenkbaren Rahmen eingebaut, welcher sich während des Be-
triebszustandes in einer Position von etwa 45° in einem rechteckigen Betonkanal befindet und somit 
eine kompakte Bauweise darstellt (Abbildung 10a). Für Wartungs- und Reparaturarbeiten sowie bei 
Hochwasser kann die komplette Maschinengruppe aus dem Kanal geschwenkt werden. (MJ2 Techno-
logies, 2011) 
 
a.     b.  
Abbildung 10: VLH-Turbine, a) Blick von Unterstrom auf die angehobene Anlage (MJ2 Technologies, 2011), 
b) Wirkungsgradverläufe (nach Eichenberger et al., 2011) 
Die VLH-Turbine wurde für Wasserspiegeldifferenzen von 1,5 bis 4,5 m, Durchflüsse zwischen 8 und 
30 m³/s und Leistungen im Bereich von 100 bis 500 kW entwickelt (MJ2 Technologies, 2011; Stellba 
Hydro, 2011). Um das breite Spektrum abzudecken, werden herstellerseitig fünf standardisierte Lauf-
raddurchmesser im Bereich von 3,15 bis 5 m angeboten. Durch diese verhältnismäßig groß gewählten 
Durchmesser ergibt sich ein geringer spezifischer Durchfluss und damit einhergehend eine vergleichs-
weise niedrige Drehzahl (< 40 Umdrehungen pro Minute). Die Rotationsgeschwindigkeit wurde aus 
Gründen des Fischschutzes niedrig gewählt (Leclerc, 2007). Durch ein Verstellen der acht Laufrad-
schaufeln kann der Turbinendurchfluss auf nahezu Null verringert und somit die Turbine zum 
Stillstand gebracht werden (Juhrig, 2011). Der Bau eines Saugrohres ist aufgrund der geringen Aus-
trittsgeschwindigkeiten nicht erforderlich. 
 
Die ebenfalls in dem schwenkbaren Rahmen integrierten 18 Leitschaufeln fungieren mit zusätzlichen 
Flacheisen auch als Grobrechen und sind mit einer rotierenden Rechenreinigungseinrichtung ausge-
stattet. Das anfallende Rechengut wird periodisch über Spülklappen ins Unterwasser geschwemmt. 
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men kann. Da der Permanentmagnet-Generator in der Nabe verbaut ist, wird diese mit einen Druck 
beaufschlagt, der 0,2 bis 0,3 bar höher als der sich durch den höchsten Wasserstand einstellende Was-
serdruck liegt, um das Eindringen von Feuchtigkeit zu vermeiden. Eine Regulierung der 
Generatorendrehzahl ist möglich, so dass auch bei Schwankungen der Fallhöhe die Turbine weiter im 
optimalen Wirkungsgradbereich verbleibt. Dies gilt bis zu einer Reduzierung der Fallhöhe auf 40 % der 
nominellen Fallhöhe. (Juhrig, 2011) 
 
Anhand von Modellversuchen mit einer VLH-Turbine wurde deren Leistungscharakteristik identifiziert. 
Für einen Turbinendurchmesser von 672 mm wurde ein maximaler mechanischer Wirkungsgrad von 
86 % bestimmt (Fraser et al., 2007). Bei Messungen an einer Prototypanlage mit einem Turbinen-
durchmesser von 4,5 m ergaben sich für einen nominellen Durchfluss von 22,5 m³/s und einer Fall-
höhe von 2,5 m elektrische Wirkungsgrade von etwa 80 % (Leclerc, 2007). In Abbildung 10b zeigt 
sich, dass die VLH-Turbine im höheren Teillastbereich bei 0,4 < Q/QA < 1 gute bis sehr gute Wir-
kungsgrade vorweisen kann. Diese fallen jedoch bei Beaufschlagungen unter 0,4 Q/QA sehr stark ab. 
 
Um die Fischfreundlichkeit der Turbine zu belegen, wurden an der ersten in Betrieb genommenen An-
lage bei Millau (Frankreich) wiederholt Untersuchungen durchgeführt. In Abhängigkeit von der 
Fischart sowie der Spaltöffnung zwischen den einzelnen Laufradschaufeln beläuft sich die Mortalitäts-
rate auf 0 bis 4,4 % (Ecogea, 2013). Sie ist damit fünf bis zehn Mal geringer als bei konventionellen 
Turbinen (MJ2 Technologies, 2008). Aus diesem Grund darf die VLH-Turbine in einigen europäischen 
Ländern (z.B. Frankreich, Italien und Belgien) ohne zusätzlichen Feinrechen betrieben werden (Juhrig, 
2011). Bis zum Februar 2016 waren weltweit insgesamt 70 Maschinen installiert und eine erste Ma-
schine wurde in Deutschland (Kempten) betrieben (Leclerc, 2016). 
2.6.2. Wasserkraftschnecke 
 
Die Wasserkraftschnecke ist eine energietechnische Umkehrung der Archimedischen Schraube, welche 
bereits in der Antike zur Wasserförderung, beispielsweise zu Bewässerungszwecken, eingesetzt wurde. 
Sie kann somit als eine der ältesten hydraulischen Maschinen bezeichnet werden. Bereits in der ersten 
Hälfte des 19. Jahrhunderts schlug der französische Ingenieur Navier vor, die Archimedische Schraube 
als eine Art Wasserrad zu nutzen (Kantert, 2008). Diese Idee wurde allerdings erst gegen Ende des 
20. Jahrhunderts wieder aufgegriffen (Patentschrift Nr. DE4139134A1, 1992). 
 
Erste Versuche mit einer Wasserkraftschnecke wurden Mitte der 1990er von Brada (1999) durchge-
führt und im Anschluss daran die ersten Maschinen im Freiland installiert. Im Sommer 2011 betrug die 
Anzahl installierter Wasserkraftschnecken weltweit rund 180, wovon sich 30 Anlagen in Deutschland 
befinden (Lashofer et al., 2011). 
 
Die Wasserkraftschnecke eignet sich für den Einsatz im Bereich geringer Fallhöhen von 1 bis zu 10 m. 
Sie kann Durchflüsse im Bereich von 0,1 bis 10 m³/s verarbeiten und weist dabei Durchmesser von 
1 bis 5 m auf. Der mögliche Bereich für die installierte Leistung liegt zwischen 1 und 500 kW. (Andritz 
Atro, 2013) 
 
Die Rotationsgeschwindigkeit bewegt sich üblicherweise im Bereich zwischen 17 und 92 Umdrehungen 
pro Minute (Kantert, 2008). Die Schnecke wird dabei in einem zylindrischen, meist nach oben offenen 
Trog aus Metall oder Ortbeton installiert und weist einen mehrgängigen Schneckenflügel auf 
(Abbildung 11a). 
 
Laut Hersteller können Wirkungsgrade bis zu 92 % erreicht werden, wobei eine Änderung der Fallhöhe 
oder des Durchflusses nur einen geringen Einfluss auf den Wirkungsgrad haben soll (Andritz Atro, 
2013). Messungen an Wasserkraftschnecken zeigten mechanische Wirkungsgrade von bis zu 80 %, die 
über einen breiten Beaufschlagungsbereich vergleichsweise konstant bleiben (Brada, 1999). Erst ab 
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einer Beaufschlagung von weniger als 0,3 ·  Q/QA kommt es zu einer deutlichen Reduzierung des Wir-
kungsgrades (Abbildung 11b). 
 
Die in Müller und Senior (2009) entwickelte Theorie zur Beschreibung der Wasserkraftschnecke weist 
darauf hin, dass der maximal mögliche Wirkungsgrad eine Funktion der Geometrie ist. Dabei verrin-
gert sich der Wirkungsgrad mit Zunahme des Neigungswinkels oder mit größeren Abständen zwischen 
den Windungen, da sich hierdurch die Fallhöhe zwischen den einzelnen Zellen erhöht. Wenn bei ei-
nem Winkel von 30° maximale Wirkungsgrade von etwa 80 % erreicht werden können, müsste es laut 
Müller und Senior (2009) folglich bei größeren Neigungswinkeln oder einer einfacheren Geometrie zu 
einer Abnahme des Wirkungsgrades kommen. Wird beispielsweise ein größerer Schnecken-
durchmesser eingesetzt, so kann davon ausgegangen werden, dass der maximal zu erreichende Wir-
kungsgrad geringer wird, da sich die Einzelfallhöhen vergrößern (Müller und Senior, 2009). 
 
 
a.      b.  
Abbildung 11: a. Wasserkraftschnecke, b. Messungen an einer Wasserkraftschnecke mit D = 1050 mm, L = 4700 mm, α = 30°, 
n = 53 1/min und Qmax = 320 l/s (nach Brada, 1999) 
Im Rahmen von Untersuchungen an mehreren Anlagen wurde ein mittlerer Anlagenwirkungsgrad von 
69 % bestimmt, einzelne Anlagen erzielten sogar Spitzenwirkungsgrade von 79 % (Lashofer et al., 
2011). Hierbei wurde deutlich, dass bei ungeregelten Anlagen der maximale Wirkungsgrad nur bei 
Ausbaudurchfluss erzielt werden kann. Bei geringerer Beaufschlagung kommt es durch einen ver-
gleichsweise stärkeren Einfluss der Spaltverluste sowie bei höherer Beaufschlagung durch ein 
Überlaufen zu einer Reduzierung des Wirkungsgrades. Sind Anlagen mittels eines Frequenzumrichters 
geregelt, so passt sich die Drehzahl der entsprechenden Durchflussmenge an. Es ist allerdings generell 
mit einer Reduzierung des Wirkungsgrades von mindestens 3 % durch die Verluste des Frequenzum-
richters zu rechnen (Lashofer et al., 2011). Ein weiterer analytischer Ansatz zur Beschreibung der 
Einlaufparameter zum Erreichen der optimalen Arbeitsweise einer Wasserkraftschnecke wurde von 
Nuernbergk und Rorres (2012) vorgestellt. Hierdurch kann, ausgehend von vorgegebenen geometri-
schen und betriebsbedingten Parametern, die in Abhängigkeit des optimalen Füllpunktes beste 
Einlaufsituation in Bezug auf die Oberwasserlage bestimmt werden. 
 
Vorteile der Wasserkraftschnecke liegen darin, dass sie wartungsarm ist und nur ein Grobrechen vor-
geschaltet werden muss, da die Anlage gegenüber Geschwemmsel sehr unempfindlich ist (Brada, 
1999). Dies wirkt sich wiederum positiv auf die Betriebskosten aus. Weiterhin kann die Installation 
vergleichsweise schnell und kostengünstig erfolgen, da es möglich ist, die Wasserkraftschnecke und 
den Trog bereits im Werk zu montieren, als ein Teil anzuliefern und zu installieren (Nuernbergk und 
Rorres, 2012). Negative Aspekte sind das Auftreten von lauteren Geräuschen, wenn sich die Schraube 
insbesondere bei niedrigen Unterwasserständen in die Wasseroberfläche eindreht und es zu Eisbildung 
im Bereich der Schnecke kommt (Lashofer et al. 2011). In diesen Fällen wurde in der Praxis durch 
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Die Fischverträglichkeit der Wasserkraftschnecke wurde in mehreren Studien untersucht. Hierbei wur-
de eine sehr geringe Schädigungsrate für Fische festgestellt (u.a. Späh, 2001; Fishtek Consulting, 
2007; Fishtek Consulting, 2008). In Ebel (2013) wird eine Auswertung bislang durchgeführter Unter-
suchungen vorgenommen und eine Variabilität der Schädigungsraten im Bereich zwischen 0 und 
32,7 % festgestellt, wobei deren Mittelwert mit 5,9 % angegeben wird. Schmalz (2010) stellt fest, dass 
der Spalt zwischen dem Schneckenflügel und dem Stahltrog einen signifikanten Einfluss auf das Ver-
letzungsrisiko hat. So führten höhere Spaltmaße zu deutlich erhöhten Verletzungsraten. Es wird 
ebenso vermutet, dass die Länge der Schnecke und damit die Verweilzeit der Fische in der Anlage ei-
nen Einfluss auf die Mortalitätsrate haben. 
2.6.3. Weiterentwickelte Wasserradtechnologie 
 
Das Konzept der weiterentwickelten Wasserradtechnologie besteht darin, die Bauweise eines klassi-
schen Zuppinger-Wasserrades aufzugreifen und es baulich so zu verändern, dass ein deutlich höherer 
Durchfluss verarbeitet werden kann. Hierdurch konnten die maximal zu verarbeitenden Durchflüsse 
von 6 auf 15 bis 60 m³/s und der Wirkungsgrad von 75 bis 80 % auf 85 bis 92 % erhöht werden. Ein 
Fallhöhenbereich zwischen 0,4 und 6,5 m ist mit der Anlage abzudecken. Das weiterentwickelte Was-
serrad kann als mittel- oder unterschlächtiges Rad ausgeführt werden. (Seidel et al., 2006) 
 
In Abbildung 12 wird deutlich, dass der Wirkungsgrad mit sinkender Durchflussmenge auf ein Maxi-
mum von 90 % ansteigt. Der qualitative Verlauf ist ansonsten mit dem eines klassischen Wasserrades 
zu vergleichen. Somit ist die weiterentwickelte Wasserradtechnologie sehr gut für den Einsatz in Flach-
landflüssen mit schwankenden Abflüssen geeignet. 
 
 
Abbildung 12: Weiterentwickelte Wasserradtechnologie, Wirkungsgradverläufe (nach Seidel et al., 2006) 
Dieser neuen Wasserradtechnologie wird ebenfalls eine hohe Umweltverträglichkeit nachgesagt, da 
das Rad durch seine geringe Drehzahl und den großen Einströmkammern für Fische und andere Was-
serlebewesen eine gefahrlose Abstiegsmöglichkeit bietet (Seidel et al., 2006). Da das Wasser in der im 
Gewässer auftretenden Fließgeschwindigkeit durch das Rad fließt, soll eine Erosion oder Verlandung 
verhindert werden. Es ist somit auch in stark laub- und sedimenthaltigen bzw. grundeisführenden Ge-
wässer sehr gut einsetzbar. 
 
Für die erste Prototypenanlage am Allerwehr in Bannetze wurde im September 2010 die Genehmigung 
erteilt. Der Prototyp mit einer installierten Leistung von 500 kW wird einen Durchmesser von 11 m 
aufweisen, einen Durchfluss von bis zu 60 m³/s verarbeiten können und sich mit 3,5 Umdrehungen 
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2.6.4. Schachtkraftwerk 
 
Das Schachkraftwerk ist ein Wasserkraftkonzept, welches für alle Komponenten einer Wasserkraftan-
lage eine Unterwasseranordnung vorsieht. Hierzu wird eine horizontale Einlaufebene mit einem 
Rechen geschaffen, wodurch die Zuströmung in den darunter liegenden Schacht erfolgt. Mittels einer 
stirnseitig angeordneten, verfahrbaren Verschlussklappe, welche bei auftretenden Hochwasserabflüs-
sen vollständig absenkbar ist, kann die Rechenüberdeckung kontrolliert werden (Abbildung 13a). In 
dem Schacht selbst wird die Turbine mit daran anschließendem Saugschlauch installiert (Abbildung 
13b). Der eigentliche Energiewandler ist eine sogenannte DIVE-Turbine. (Rutschmann et al., 2011) 
 
Das Konzept der DIVE-Turbine ist eine drehzahlvariable Turbinen-Generator-Einheit bestehend aus 
einem festen Laufrad und einem verstellbaren Leitapparat. Der Permanent-Magnet-Generator ist direkt 
an die Turbinenwelle angeschlossen, ein Getriebe ist daher nicht erforderlich. (Fella, 2011) 
 
a.         b.  
Abbildung 13: a. Modell des Schachtkraftwerks, Blick von Unterwasser (Sepp, 2015), b. Schachtkraftwerk im Querschnitt (nach 
Sepp et al., 2011) 
Es wird davon ausgegangen, dass ein Schacht einen Durchfluss von etwa 20 m³/s verarbeiten kann 
und damit eine Leistung von etwa 1 MW erreichen wird (Rutschmann et al., 2011). Dabei ist es mög-
lich an einer Staustufe mehrere Schächte nebeneinander anzuordnen. Bislang wurden an zwei 
Modellen dieses Wasserkraftanlagentyps Versuche an der TU München durchgeführt. Es ist geplant 
eine erste Pilotanlage mit einer installierten Leistung von 420 KW an der Loisach (Österreich) zu in-
stallieren (Sepp, 2011). Im Rahmen der Versuche mit Anlagen im Leistungsbereich von 2 und 30 kW 
wurden hydraulische, betriebliche und ökologische Fragestellungen untersucht (Rutschmann et al., 
2011). 
 
Als Vorteile des Schachtkraftwerkes werden gesehen, dass keine Ufereingriffe notwendig sind, da das 
Kraftwerk zum einen keine Zu- und Ablaufgerinne benötigt und zum anderen durch seine Unterwas-
seranordnung nicht wahrnehmbar ist (Sepp et al., 2011). Hierdurch ergeben sich allerdings auch 
einige Nachteile in Bezug auf die Wartung und Reparatur der Anlage, da diese deutlich aufwendiger 
ausfallen. 
 
Aufgrund des geringen Bauvolumens wird das Schachtkraftwerk als kosteneffizient beschrieben. Wei-
terhin zeichnet es sich durch seine geringe Anfälligkeit gegenüber Hochwasser aus. Durch das 
Absenken der Verschlussklappe kann zum einen ein erhöhter Abfluss und Treibholz passieren. Zum 
anderen werden höhere Schleppkräfte erzeugt, die verhindern, dass sich Geschiebe auf dem Rechen 
ablagert. Dieser Mechanismus kann sich auch im normalen Betriebszustand zunutze gemacht werden. 
Das durch die im Unterwasserbetrieb arbeitende Rechenreinigungsanlage gelöste Rechengut wird 
durch einen temporären Spülvorgang durch Absenken der Verschlusstafeln ins Unterwasser befördert. 
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In Bezug auf die Fischverträglichkeit wird davon ausgegangen, dass Fische schadlos in das Unterwasser 
transportiert werden, indem sie entweder über das Wehr, in welchem Einkerbungen im Kronenbereich 
vorgesehen sind oder aber während der Spülvorgänge durch die Verschlusstafeln schwimmen. Da der 
horizontale Rechen ausreichend groß dimensioniert wurde, können geringe Anströmgeschwindigkeiten 
von unter 0,5 m/s realisiert werden (Rutschmann et al., 2011). Hierdurch wird erreicht, dass sich ein 
homogenes Geschwindigkeitsprofil ausbildet und gleichzeitig verhindert, dass Fische an den Rechen 
gepresst oder in die Turbine eingesaugt werden. 
2.6.5. Bewegliches Wasserkraftwerk 
 
Das bewegliche Wasserkraftwerk ist eine Wasserkraftanlage, die sowohl über- als auch unterströmt 
werden kann und als ein bewegliches Wehr fungiert (Abbildung 14). Das Krafthaus kann bei großen 
Abflüssen angehoben werden, so dass auch unterhalb der Anlage der Fließquerschnitt zum Abführen 
des Wassers genutzt wird. Gleichzeitig kann bei niedrigen Abflüssen das Krafthaus auf die Sohle abge-
lassen und so der bestmögliche Oberwasserstau gehalten werden. Neben den günstigen Eigenschaften 
bei Hoch- und Niedrigwasser soll das bewegliche Kraftwerk auch den Fischabstieg und den Geschiebe-
transport nach Unterstrom gewährleisten. (Hydroenergie Roth, 2011a) 
 
Seitens des Herstellers ist geplant fünf standardisierte Größen für das Krafthaus anzubieten. Dabei soll 
die kleinste Anlagengröße Fallhöhen bis 5 m und Leistungen bis 225 kW bedienen und die größte An-
lage Fallhöhen bis 8,5 m und Leistungen von bis zu 1,8 MW erschließen. (Hydroenergie Roth, 2011b) 
 
 
Abbildung 14: Bewegliches Wasserkraftwerk: Gesamtansicht (Hydroenergie Roth, 2011a) 
Das Krafthaus besteht aus einem Stahlkörper, in dem eine doppelt regulierte Kaplanrohrturbine mit 
einem langsam laufenden, direkt gekoppelten Generator verbaut ist (Hydroenergie Roth, 2011a). 
Kommt es zu einer Unterströmung des Krafthauses bedingt die Ejektorwirkung am Saugrohrende eine 
Steigerung der Energieausbeute (Hydroenergie Roth, 2011a), wobei dieser Fall nur bei Überschreitung 
des Ausbaudurchflusses eintritt. Durch die doppeltregulierte Turbine und den direkt gekoppelten Ge-
nerator können hohe Wirkungsgrade auch im Teillastbereich erreicht werden. Die 
Gesamtwirkungsgrade sollen bei 84 % und höher liegen (Eichenberger et al., 2011). 
 
Ein Vorteil des beweglichen Wasserkraftwerkes ist, dass das Krafthaus direkt in eine Stauhaltung inte-
griert werden kann und somit kein separates Ausleitungsbauwerk benötigt wird (Hydroenergie Roth, 
2011a). Die Anlage an sich ist somit optisch nicht auffällig. Allerdings ist der Bau eines Betontrogs er-
forderlich, in welchem die Anlage installiert wird, was mit erheblichen Baumaßnahmen bzw. 
baubetrieblichem Aufwand verbunden sein kann (Eichenberger et al., 2011). Auch gilt es die Auf-
triebssicherheit für den Fall von Revisionsmaßnahmen sicherzustellen, was den Bau eines massiven 
Fundamentes und Mauern notwendig macht. 
 
Durch die Unterwasserlage sind von der Anlage keine Geräuschemissionen zu erwarten, wobei diese 
Anordnung jedoch bedeutet, dass der Generator dauerhaft vor eindringendem Wasser mittels Druckluft 
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im Inneren geschützt werden muss (Eichenberger et al., 2011). Wird eine Wartung oder Reparatur 
notwendig, muss das Krafthaus nach oben geklappt und der Betontrog, in welchem sich die Anlage 
befindet, mittels Dammbalken verschlossen sowie entwässert werden (Eichenberger et al., 2011). 
Ebenso wird darauf hingewiesen, dass für den Fall eines Netzausfalls oder einer Netztrennung geeigne-
te Maßnahmen vorgesehen werden müssen, damit die gesamte Anlage aufgrund der reduzierten 
Füllung mit Wasser nicht aufschwimmt und als Folge der Gewässereinstau nicht mehr gehalten werden 
kann. 
 
Unmittelbar vor der Öffnung zu der Turbine ist ein Rundbogenrechen angeordnet. Dieser wird mittels 
eines Balkens gereinigt. Das Geschwemmsel wird dabei an die Oberfläche befördert und über das be-
wegliche Kraftwerk durch das Umklappen der Geschwemmselklappen abgespült. Nachteilig ist hierbei, 
dass keine Möglichkeit besteht, Zivilisationsmüll aus dem Fluss zu entnehmen (Eichenberger et al., 
2011). Unterhalb der Wasserkraftanlage besteht für einen begrenzten Zeitraum im Jahr auch Durch-
gängigkeit für Sediment. Dabei gilt es zu beachten, dass es zum einen im Bereich der Fundamente zu 
rückschreitender Erosion kommen kann und es zum anderen schwierig ist, den geeigneten Zeitpunkt 
für das Beenden der Unterspülung zu finden, so dass es zu keinen ungünstigen Sedimentablagerungen 
kommt (Eichenberger et al., 2011). 
 
Hydroenergie Roth (2011a) gibt an, dass aufgrund des Rundbogenrechens mit Stababständen von 
15 mm im Einlaufbereich zur Turbine ein günstiges Strömungsfeld ausgebildet wird, welches verhin-
dert, dass Fische in die Turbine einschwimmen oder durch hohe Strömungsgeschwindigkeiten 
eingesogen werden. Fische sollen somit ungehindert entweder über die Anlage oder sohlnah unter der 
Anlage in Richtung Unterwasser passieren können. Dem entgegen wird von Eichenberger et al. (2011) 
die Abschätzung getroffen, dass die Anströmgeschwindigkeiten vor dem Rechen zu hoch sind und 
Jungfische auch bei geringen Rechenabständen in die Turbine geraten können. Für die Aufwärtswan-
derung der Fische ist die Installation von Fischaufstiegsanlagen erforderlich. 
 
Bislang wurden insgesamt vier der beschriebenen Anlagen realisiert, wovon sich drei Wasserkraftwerke 
mit elektrischen Leistungen von 60, 465 und 550 kW in Deutschland und eine Anlage in der Schweiz 
befinden (Hydroenergie Roth, 2011b; Eichenberger et al., 2011). 
2.6.6. Wasserwirbelkraftwerk 
 
Das Wasserwirbelkraftwerk besteht aus einem kreisförmigen Becken, in dessen Mitte eine Bodenöff-
nung als Auslauf vorhanden ist. Die Wasserzuführung in das Becken erfolgt über einen einfachen 
rechteckigen Betonkanal. Durch den Auslauf in Beckenmitte bildet sich ein Wasserwirbel aus, welcher 
die in der Mitte des Beckens eingehängte Turbine mit vertikaler Achse in Rotation versetzt (Abbildung 
15). Der Generator sitzt oberhalb der Turbine und ist durch zwei Übersetzungsgetriebe angeschlossen 
(Eichenberger et al. 2011). Das Wasserwirbelkraftwerk ist geeignet für Fallhöhen zwischen 0,5 und 
2 m und für Durchflüsse von 0,5 bis 20 m³/s, wobei ein Leistungsbereich von 0,5 bis 160 kW abge-
deckt werden kann (Zotlöterer, 2011). Die Turbinenwirkungsgrade werden mit bis zu 80 % angeben 
(Hahn, 2006). Neuere Untersuchungen an der Fachhochschule Nordwestschweiz haben allerdings me-
chanische Wirkungsgrade von lediglich 41 % ermittelt (Urbani, 2011). Dabei wurde darauf 
hingewiesen, dass weiteres Entwicklungspotential sowohl bei der Lastabnahme als auch bei der Turbi-
nengeometrie vorhanden ist. Eichenberger et al. (2011) stellt fest, dass eine Weiterentwicklung der 
Turbinengeometrie vermutlich „zu einer Reaktionsturbine in Form einer klassischen vertikalachsigen 
Kaplanturbine führen wird.“ 
 
Als Vorteil für das Wasserwirbelkraftwerk wird angegeben, dass durch die niedrigen Drehzahlen keine 
Gefährdung für Fische vorhanden ist und auf ein Feinrechen verzichtet werden kann, da die Turbine 
unempfindlich auf kleineres Schwemmgut reagiert. Damit soll eine Passage der Fische sowohl stromab 
als auch stromauf durch das Becken möglich sein (Zotlöterer, 2011). Eichenberger et al. (2011) bestä-
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tigen die Aussage, dass eine Abwärtspassage für Fische vermutlich schadlos möglich ist, weisen aber 
gleichzeitig darauf hin, dass sich die Annahme, Fische würden durch die mittige Bodenöffnung aufstei-
gen, nicht bewahrheitet hat. Diese Aussagen wurden aufgrund von Beobachtungen an einer 
Pilotanlage in Schöftland (Schweiz) getroffen. Weiter wird vermutet, dass es am Rand des kreisförmi-
gen Beckens zur Sedimentation von eingetragenem Sediment kommen kann. 
 
   
Abbildung 15: Wasserwirbelkraftwerk (GWWK, 2016; modifiziert) 
Neuste Bestrebungen in Deutschland zielen darauf ab, das Wasserwirbelkraftwerk als sogenanntes 
„Fischfreundliches Wehr“ näher zu betrachten (Petrasch, 2011). Ziel ist hierbei, einen funktionsfähigen 
Fischaufstieg und -abstieg zu entwerfen, dessen Baukosten sich durch die Integration in eine Wasser-
kraftanlage amortisieren. Der Fischabstieg soll dabei durch die zentrale Auslassöffnung im Becken 
erfolgen, wobei dieser strömungsliebenden Fischen ebenfalls zum Aufstieg dienen kann. Makro-
zoobenthos und schwimmschwächere Fische sollen mittels eines Bypass-Aufstieges aufwärts wandern 
können. Bisher wurden Versuche im Modellmaßstab 1:5 durchgeführt. Weitere Untersuchungen insbe-
sondere in Bezug auf die Fischpassierbarkeit und die Optimierung der Schaufelform am Rotor werden 
laut Petrasch (2011) an einer Prototypen-Anlage in Bühlau an der Wesenitz (Sachsen) durchgeführt. 
Die Anlage wurde im Juni 2013 in Betrieb genommen (Käppler und Pausch, 2014).  
 
Weitere Pilotanlagen, die vorrangig der Energieerzeugung dienen, befinden sich in Schöftland 
(Schweiz) und in Obergrafendorf (Österreich) (GWWK, 2016; Zotlöterer, 2011). Seit Februar 2012 ist 
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3. Hydromechanik der Wasserräder 
 
Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit betrachtete Wasserdruckmaschine ist anhand ihrer Funkti-
onsweise und ihres Einsatzbereiches den mittel- bzw. unterschlächtigen Wasserrädern zuzuordnen. 
Ausgehend von einer Betrachtung zur Abgrenzung der Wasserräder von den Turbinen, sollen in dem 
nachfolgenden Kapitel die Wirkungsweisen, die Einsatzbereiche sowie die auftretenden Verluste von 
Wasserrädern beschrieben werden. Hierdurch wird das bestehende und in der Literatur verfügbare 
Wissen zu der alten Technik „Wasserrad“ neu aufgegriffen und steht zur theoretischen Beschreibung 
der Wasserdruckmaschine zur Verfügung. 
3.1. Wasserkraftmaschinen – Kriterien zur Abgrenzung der Wasserräder von Turbinen 
 
Dem Begriff Wasserkraftmaschine sind sowohl die Turbinen als auch die Wasserräder zuzuordnen. 
Wasserkraftmaschinen lassen sich definieren als „Kreiselmaschinen, bei denen sich der Umsatz von 
Strömungsenergie in mechanische Arbeit10 in stetig rotierenden Kreiselrädern vollzieht“ (Quantz und 
Meerwarth, 1963). In früherer Zeit wurde dem Begriff Kraftmaschine auch die sogenannte Wassersäu-
lenmaschine zugeordnet, welche vor allem im Bergbau zum Antrieb der Fördermaschinen eingesetzt 
wurde (Beyrich, 1905). Diese Maschine nutzte das Prinzip der perpendikulären Röhren und wandelte 
den hydrostatischen Wasserdruck in eine lineare Bewegung um. 
 
Wasserräder und Turbinen lassen sich anhand verschiedener Kriterien voneinander abgrenzen. Was-
serräder rotieren üblicherweise um eine horizontale Achse, drehen sich also in vertikaler Ebene. Als 
Ausnahme hiervon sollte das Fourneyron-Rad genannt werden, welches als eine hydraulische Maschi-
ne im Übergang vom Wasserrad zur Turbine angesehen werden kann (Giesecke und Mosonyi, 2009). 
Wasserräder, welche von oben oder auch in Höhe der Achse beaufschlagt werden, nutzen primär die 
Schwerkraft, um das Rad in eine Drehbewegung zu versetzen. Die Wirkung des Wassers findet also 
unmittelbar statt, indem das in die Radzellen eingeströmte Wasser in diesen herabsinkt (Bach, 1886a). 
Bei den unterschlächtigen Wasserrädern kommt es durch den auftretenden Stoß zu einem einfachen 
Impulsaustausch zwischen Wasser und Rad11. 
 
Turbinen hingegen können sowohl mit vertikaler als auch mit horizontaler Achse eingebaut werden. 
Sie nutzen die Strömungsenergie (Lage-, Druck- und Bewegungsenergie12) des Wassers. Es findet eine 
mittelbare Umwandlung der Energie in mechanische Arbeit statt, indem es an der Turbine zu einer 
Änderung der Richtung (Umlenkung) und bei Überdruckturbinen zusätzlich zu einer Änderung der 
Fließgeschwindigkeit (Beschleunigung) kommt (Bach, 1886a). Bei den Überdruck- bzw. Reaktionstur-
binen wird die potentielle Energie des Wassers vorrangig in Druckenergie umgewandelt, welche dann 
an die Schaufeln der Turbine abgegeben wird und in der Rotation der Turbine mündet (Kaltschmitt et 
al., 2003). Bei den Gleichdruck- bzw. Aktionsturbinen wird die Energie des Wassers nahezu vollständig 
in Geschwindigkeitsenergie umgewandelt und in dieser Form der Turbine zugeführt (Kaltschmitt et al., 
2003). Zur stoßfreien Umwandlung der Energie werden in der Turbine gekrümmte Schaufeln aus 
Stahl eingesetzt. Auch Wasserräder weisen abhängig von der Bauart gekrümmte Schaufeln auf, aller-
dings gibt es ebenfalls eine Vielzahl an Bauformen mit geraden Schaufeln, die sich nur in einer Ebene 
befinden. Bei Wasserrädern können die Schaufeln aus Stahl oder Holz ausgeführt werden. 
 
Bei Wasserrädern tritt das Wasser mit Ausnahme des Millotrades (hier wird das Rad am inneren Um-
fang beaufschlagt und strömt am äußeren Rand ab) in einem begrenzten Bereich des äußeren 
Umfanges in das Rad ein und verlässt das Rad wieder an gleicher Stelle (Bach, 1886a). Es ist immer 
nur ein Teilbereich des Rades zum gleichen Zeitpunkt mit Wasser gefüllt. Im Gegensatz hierzu findet 
                                               
10 zur Begriffsdefinition „Arbeit“, siehe „Technisches Glossar“ (Anhang A) 
11 zur Begriffsdefinition „Stoß“ und „Impuls“, siehe „Technisches Glossar“ (Anhang A) 
12 zur Begriffsdefinition „Energie“, siehe „Technisches Glossar“ (Anhang A) 
 
  30 
bei einer Turbine, ausgenommen die Pelton-Turbine, die Wasserzuführung am gesamten Radumfang 
statt und das Wasser wirkt somit ständig auf das gesamte Rad ein. Üblicherweise verlässt das Wasser 
die Turbine an einer anderen Stelle als der Eintrittsstelle. Es gilt dabei zwischen Turbinen mit einer 
axialen Durchströmung des Rades (Propeller- oder Kaplanturbinen) und Turbinen mit radialer An-
strömung und axialer Abströmung (Francis-Turbinen) zu unterscheiden. Eine Ausnahme bildet die Pel-
Pelton-Turbine. Hier trifft der Wasserstrahl auf eine bestimmte Schaufel, wird abgelenkt und verlässt 
das Rad wieder an der gleichen Schaufel. Es findet also kein Durchfließen der Schaufelzwischenräume 
statt. 
 
Wasserräder weisen im Vergleich zu Turbinen deutlich niedrigere Rotationsgeschwindigkeiten auf. Die 
üblichen Drehzahlen liegen bei Wasserrädern im Bereich zwischen 2 und 8 Umdrehungen pro Minute 
(Müller, 1939), wohingegen bei Turbinen spezifische Drehzahlen von 10 bis 500 Umdrehungen pro 
Minute erreicht werden (Giesecke und Mosonyi, 2009). Durch die sehr niedrigen Drehzahlen der Was-
serräder treten im Vergleich zu schneller drehenden Energiewandlern bei gleicher installierter 
Leistung13 deutlich höhere Drehmomente auf. 
 
Die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Wasserdruckmaschinen und -räder sind aufgrund ihrer ge-
ringen Rotationsgeschwindigkeit, der Ausnutzung der Schwerewirkung des Wassers, ihrer horizontal 
liegenden Achse und ihrem Aufbau nach, den Wasserrädern zuzuordnen. Aus diesem Grund wird im 
Folgenden näher auf die Wirkungsweise von Wasserrädern, ihre Einsatzbereiche, spezielle Bauformen 
sowie auf die bei dem Betrieb von Wasserrädern auftretenden Verluste eingegangen. 
3.2. Wirkungsweise von Wasserrädern 
 
Prinzipiell können Wasserräder zwei Formen der im Wasser vorhandenen Energie nutzen. Diese sind 
zum einen die Nutzung der Gewichtskraft des Wassers als potentielle Energie, und zum anderen die 
Nutzung der kinetischen Energie in Form des Stoßes. Abhängig von der Wasserradausführung können 
auch beide Energieformen genutzt werden. 
 
Bei der Nutzung der potentiellen Energie wirkt das Wasser ausschließlich durch seine Gewichtskraft. 
Am anschaulichsten lässt sich dieses Wirkungsprinzip anhand eines idealisierten oberschlächtigen 
Wasserrades betrachten. Wenn es möglich wäre, jedes Wasserteilchen auf der Höhe des Oberwasser-
spiegels in die Radzellen einströmen und dieses erst wieder auf Höhe des Unterwasserspiegels 
verlustfrei aus dem Rad austreten zu lassen, dann könnte das gesamte Arbeitsvermögen nutzbar auf 
das Wasserrad übertragen werden (Müller, 1939). 
 
Die Arbeit, welche durch die Schwerkrafteinwirkung verrichtet wird, berechnet sich aus dem Wasser-
gewicht multipliziert mit dem vertikalen Weg, welcher bezogen auf den Schwerpunkt der Wassermasse 
zurückgelegt wird. Durch den Einfluss der Schwerkraft wirkt das Wasser unmittelbar auf das Rad ein. 
In der Theorie kann die Gewichtskraft daher als vollkommene Kraft angesehen werden, was wiederum 
bedeutet, dass ein theoretischer Wirkungsgrad von 1 erreicht werden könnte. 
 
In der Praxis muss der Durchmesser D des Wasserrades stets etwas geringer als die vorhandene Fall-
höhe hf ausgeführt werden und es ist zudem nicht möglich dem Rad das Wasser am höchsten Punkt 
zuzuführen und bis zum unteren Totpunkt im Rad zu halten (Zanke, 2002). Der tatsächlich nutzbare 
vertikale Weg      ist somit stets geringer als die vorliegende Fallhöhe hf, so dass der mögliche ma-





                                               
13 zur Begriffsdefinition „Leistung“, siehe „Technisches Glossar“ (Anhang A) 
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Die Leistung des oberschlächtigen Wasserrades POS bestimmt sich nach Zanke (2002) aus 
                              [W] 3.1 
mit   
g 









Wird ein Wasserrad ausschließlich durch den Stoß, also einer Wechselwirkung zwischen dem Medium 
Wasser und der Wasserradschaufel, angetrieben, findet eine Nutzung der kinetischen Energie statt. 
Durch den Stoßvorgang ändern sich Geschwindigkeit, Impuls und Energie der beiden Medien und es 
kommt zu einem Impulsaustausch. Bei dieser Art der Nutzung der im Wasser vorhanden Energie tritt 
stets nur eine unvollkommene Wirkung auf. 
 
Die aufgrund des Stoßes auf die Schaufel einwirkende Kraft FSt kann wie folgt ausgedrückt werden: 
                              [N] 3.2 




Daraus lässt sich die Leistung durch den Stoß, welche auf das Rad übertragen wird, bestimmen zu 
                                   [W] 3.3 
Die theoretisch vorhandene Leistung P ergibt sich aus der im zuströmenden Wasser vorhandenen Ge-
schwindigkeitshöhe aus 
                                             [W] 3.4 
und die Verlustleistung Pab durch die im abströmenden Wasser vorhandene Fließgeschwindigkeit vab, 
welche der Rotationsgeschwindigkeit des Wasserrades in der Schaufelmitte entspricht, aus 
                                                                  [W] 3.5 
mit     mittlere Fließgeschwindigkeit im abströmenden Wasser [m/s]  
 
Die aufgrund der Stoßwirkung verloren gehende Leistung PV,St lässt sich entsprechend wie folgt be-
stimmen: 
                           [                              ]     [W] 3.6 
Entspricht die Umdrehungsgeschwindigkeit des Wasserrades in Schaufelmitte der Hälfte der mittleren 
Fließgeschwindigkeit im Zustrom (0,5   vzu), so wird die durch den Stoß auf die Schaufel übertragene 
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Diese Leistung bestimmt sich aus: 
                                                        [W] 3.7 
Somit beträgt der theoretisch maximale Wirkungsgrad, berechnet aus dem Quotienten von PSt und P, 
für eine ausschließliche Nutzung der kinetischen Energie des Wassers durch den Stoß nur 50 % (vgl. 
Müller, 1899c). Jeweils ein Viertel der Energie verbleibt zum einen im abströmenden Wasser und geht 
zum anderen durch den Stoßvorgang für die Nutzung verloren. 
 
Diese Verlustanteile lassen sich unter Ansatz von us = 0,5   vzu schreiben als 
                                              [W] 3.8 
und 
              [                                  ]                           [W] 3.9 
Bei Wasserrädern lässt sich nicht immer eine eindeutige Zuordnung zu einem der beiden Wirkprinzi-
pien vornehmen, da häufig eine Kombination von beiden Wirkmechanismen auftritt. Aufgrund der 
höheren maximalen Wirkungsgrade und der damit verbundenen besseren Ausnutzung der zur Verfü-
gung stehenden Wasserkraft ist als vorrangiger Wirkmechanismus die Gewichtskraft zu nutzen. Es 
wird stets versucht, dies durch eine möglichst ideale Gestaltung der Einlaufsituation in Gestalt der Ge-
ometrie des Zulaufbauwerks und der Schaufelform zu erreichen. 
3.3. Einsatzbereiche von Wasserrädern 
 
Abhängig von der baulichen Ausführung des Wasserrades wird dem Wasser auf unterschiedlichen We-
gen Energie entzogen und in mechanische Arbeit umgewandelt. Dabei ist nicht nur zwischen dem Ort 
der Beaufschlagung zu unterscheiden (ober-, mittel- oder unterschlächtiges Wasserrad), sondern auch 
nach Art der Wasserzuführung (Schütz-, Überfall- oder Kulisseneinlauf) sowie der Schaufelform. 
 
Welches Wasserrad zum Einsatz kommt, hängt von der am jeweiligen Standort vorhandenen Fallhöhe 
und dem zur Verfügung stehenden Durchfluss ab. Die Einsatzbereiche und zu erwartenden hydrauli-
schen Wirkungsgrade für ausgewählte Wasserräder können Tabelle 2 entnommen werden. 









m m³/(s·m) m³/s - 
Oberschlächtiges Rad
1 3,0 – 12,0 0,1 – 0,2 0,07 - 0,7 0,65 - 0,85 
Rückschlächtiges Rad
1 3,0 – 7,0 0,1 – 0,2 0,05 - 0,5 0,65 - 0,70 
Wasserrad nach verbessertem 
System Zuppinger
2 
0,8 – 4,0 0,2 – 1,2 k.A. < 0,78 
Zuppinger-Niedergefällerad
1 0,7 – 1,5 0,7 – 1,2 k.A. 0,70 – 0,75 
Poncelet-Rad
1 0,5 – 2,0 0,6 – 0,9 0,5 – 4,0 0,55 - 0,65 
Sagebien-Rad
2 < 3,0 0,7 – 1,5 k.A. < 0,88 
Unterschlächtiges Kropfrad mit 
Spannschütze
1 
0,3 – 2,0 0,5 – 0,8 0,4 - 2,5 0,55 - 0,6 
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Bei den oberschlächtigen Wasserrädern wird, wie in Kapitel 3.2 bereits beschrieben, ausschließlich die 
potentielle Energie des Wassers genutzt. Sie werden bei Fallhöhen zwischen 3,0 und 12,0 m eingesetzt 
und können einen Durchfluss von bis zu 0,7 m³/s verarbeiten (Müller, 1939). Die spezifische Schluck-
fähigkeit liegt bei maximal 0,2 m³/(s∙m). Dieser Radtyp weist aufgrund der fehlenden Strömung 
innerhalb des Wasserrades keine hydrodynamischen Verluste auf. Auftretende Verluste resultieren le-
diglich aus der Lagerreibung und der Reduzierung der wirksamen Arbeitshöhe. 
 
Oberschlächtige Wasserräder weisen, wie in Abbildung 16 dargestellt, über einen breiten Arbeitsbe-
reich konstant hohe mechanische Wirkungsgrade im Bereich von 65 bis 85 % auf (Müller, 1939). Die 
höheren Wirkungsgrade werden für größere Fallhöhen erreicht, da hier die beschriebenen Verluste in 
absoluten Werten im Verhältnis niedrig ausfallen und damit relativ einen geringeren Einfluss aufwei-
sen. Charakteristisch für den Wirkungsgradverlauf oberschlächtiger Wasserräder ist, dass bereits im 
niedrigen Teillastbereich hohe Wirkungsgrade erreicht werden können und diese mit Zunahme des 
Durchflusses schnell ansteigen (Staus, 1929). 
 
 
Abbildung 16: Wirkungsgradverläufe verschiedener Energiewandler bezogen auf den Ausbaudurchfluss QA (nach Giesecke 
und Mosonyi, 2009; nach Raabe, 1989) 
Bei den mittel- und unterschlächtigen Wasserrädern kann im Gegensatz zu den oberschlächtigen Was-
serrädern die Rotation nicht mehr allein auf die Wirkung der Gewichtskraft des Wassers zurückgeführt 
werden. Die mittelschlächtigen Wasserräder nutzen zwar vorrangig die Gewichtskraft des Wassers, 
allerdings lässt sich beim Eintreten des Wassers in das Rad eine Stoßeinwirkung meist nicht vollständig 
vermeiden. Die Größe der Stoßeinwirkung selbst ist stark abhängig von der geometrischen Gestaltung 
der Einlaufsituation und der Höhenlage des Einlaufs. Bei mittelschlächtigen Wasserrädern tritt das 
Wasser etwa auf Radachsenhöhe in die Schaufelzwischenräume ein. Üblicherweise wird als Einlauf-
bauwerk ein Überfallschütz verwendet. Das Rad selbst ist von der Einlaufstelle bis zu der tiefsten 
Position der Schaufelaußenkante von einem konzentrischen Mantel umgeben, so dass das Wasser in 
diesem Bereich das Rad nicht verlassen kann (Müller, 1899b). Solche Wasserräder werden aus diesem 
Grund als Kropfräder bezeichnet. Der beschriebene Wasserradtyp eignet sich vorrangig für Fallhöhen 
bis etwa 2,5 m und kann für Gesamtdurchflüsse von bis zu 2 m³/s konstruiert werden (Müller, 1899b). 
Verluste, welche bei den mittelschlächtigen Wasserrädern auftreten können und zu einer Reduzierung 
des Wirkungsgrades beitragen, sind in Kapitel 3.4 aufgeführt. Typische Radformen des mittelschlächti-
gen Wasserrades sind das Sagebien-Rad und das Schaufelrad nach verbessertem System Zuppinger. 
 
Das Sagebien-Rad besitzt eine große Anzahl an geraden, tief eintauchenden Schaufeln, die in einem 
Winkel von etwa 20° schräg nach hinten, also in Richtung der Fließrichtung, gestellt sind (Abbildung 
17a). An den Spitzen sind sie radial ausgerichtet. Die Wasserzuführung erfolgt üblicherweise durch ein 
Überfallschütz, das gekrümmt ist. Durch die Krümmung wird der Abstand zwischen den Radschaufeln 
und dem Schütz gering gehalten, um hierdurch negative Effekte beim Einströmen des Wassers in das 
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retisch auch in einem höheren Fallhöhenbereich eingesetzt werden (Müller, 1899c). Hierbei ist jedoch 
zu beachten, dass das Sagebien-Rad bereits im niedrigen Fallhöhenbereich vergleichsweise große Rad-
durchmesser aufweist. So gibt Kappesser (1866) an, dass bei einer Fallhöhe von nur 0,85 m ein 
Raddurchmesser von 6,0 m eingesetzt wurde. Die zu verarbeitenden spezifischen Durchflüsse betragen 
0,7 bis 1,5 m³/(s·m) (Müller, 1939). 
 
Das Sagebien-Rad weist sehr geringe Umfangsgeschwindigkeiten von nur 0,6 bis 0,8 m/s auf (Müller, 
1939). Hierdurch wird beim Einströmen des Wassers in die Schaufelzwischenräume das Auftreten ei-
nes Stoßes fast vollständig vermieden, wodurch das Rad nahezu lautlos und ohne Einlaufverluste 
rotieren kann (Kappesser, 1866). Aufgrund der langsamen Umdrehungsgeschwindigkeit muss aller-
dings darauf geachtet werden, dass zum einen die Spalten so klein wie möglich ausgeführt werden, um 
hierdurch auftretende Verluste auf ein Minimum zu begrenzen und zum anderen die auftretenden ho-
hen Momente aufgenommen werden können. Das Sagebien-Rad weist im Vergleich zu anderen 
Wasserrädern mit über 80 % die höchsten Wirkungsgrade auf (Müller, 1899b; Müller, 1899c). So wer-
den in Müller (1899c) zwei Messungen dargestellt, bei welchen mechanische Wirkungsgrade von 84 
und 88 % festgestellt wurden. Neben diesen praktischen Untersuchungen ist der Autorin nur eine Ab-
handlung bekannt, welche sich mit der Theorie der Sagebien-Räder beschäftigt. Allerdings wird darin 
lediglich eine Analyse des Füllverhaltens der Schaufeln durchgeführt und kein Bezug zu den erreichba-
ren Wirkungsgraden vorgenommen (Bach, 1873). 
 
Das Sagebien-Rad fand in Frankreich im 19. Jahrhundert weite Verbreitung (Kappesser, 1866). Heute 
wird ihm allerdings nur noch geschichtliches Interesse zu geschrieben (Müller, 1939). 
 
a.          b.  
Abbildung 17: a. Sagebien-Rad (Müller, 1899c), b. Wasserrad mit Überfalleinlauf nach verbessertem System Zuppinger (modi-
fiziert nach Bach, 1886b) 
Das Zuppinger-Rad ist eine Weiterentwicklung der gewöhnlichen unter- bis mittelschlächtigen Wasser-
räder. Es wurde 1864 von Walter Zuppinger entwickelt und patentiert, um auch bei geringen 
Fallhöhen große Durchflüsse verarbeiten zu können (Preger, 1978). Zuppinger hat sich bei dem Ent-
wurf seiner Schaufelform an den Erfahrungen beim Betrieb von Sagebien- und Poncelet-Rädern 
orientiert (Müller, 1939). Das Wasserrad nach verbessertem System Zuppinger, bei welchem die Was-
serzuführung durch ein Überfallschütz erfolgt, kommt für Fallhöhen im Bereich zwischen etwa 0,8 und 
4,0 m und Durchflüssen von 0,2 bis 1,2 m³/(s·m) zum Einsatz (Müller, 1899c). Das Rad eignet sich 
auch für den Einsatz an Standorten mit stark schwankendem Unterwasserspiegel und bleibt gangfähig, 
solange mindestens ein Viertel der ursprünglichen Ausgangsfallhöhe vorhanden ist (Müller, 1899c). 
Die üblichen Durchmesser dieser Wasserräder liegen zwischen 4,5 und 8,0 m (Müller, 1899c). 
 
Charakteristisch für diesen Radtyp sind die rückwärts gebogenen Schaufeln, welche dazu beitragen, 
das Rad insbesondere bei langsamen Eintrittsgeschwindigkeiten des Wassers nahezu verlustarm zu 
füllen und hierdurch die Stoßeinwirkung minimal zu halten sowie beim Austauchen der Schaufeln 
ebenfalls nur minimierte Verlust hervorzurufen. Ein typisches Zuppinger-Rad ist in Abbildung 17b dar-
gestellt. Die Schaufeln können sowohl aus Stahl als auch aus Holz gefertigt sein. Das Zuppinger-Rad 
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weist für Fallhöhen über 1,0 m Wirkungsgrade zwischen 73 und 78 % auf, bei kleineren Fallhöhen 
sinkt der Wirkungsgrad etwas ab (Müller, 1899c). Messungen, welche 1977 an einem 91 Jahre alten 
Zuppinger-Rad durchgeführt wurden, ergaben einen Wirkungsgrad von 71 % bei Einstellung des Ma-
ximaldurchflusses (Neumayer et al., 1979). 
 
Im Allgemeinen wird vor dem Rad ein Überfalleinlauf errichtet. Hiervon wird abgewichen, wenn starke 
Schwankungen im Oberwasser auftreten können oder eine große Fallhöhe vorliegt (Müller, 1899c). 
Durch diese vorgeschalteten Bauwerke kann eine Regulierung des Zuflusses erfolgen. Auf diese Rege-
lung wird bei dem sogenannten Zuppinger-Niedergefällerad, welches den unterschlächtigen 
Wasserrädern zugeordneten wird, verzichtet. Dieses Rad wird in einem späteren Abschnitt näher be-
schrieben. In beiden Ausführungen des Zuppinger-Rades wirkt das Wasser durch die spezielle 
Radgeometrie, den unterhalb des Rades befindlichen Kropf und die Zulaufgestaltung vorrangig durch 
sein Gewicht und treibt damit das Wasserrad an (Müller und Kauppert, 2002; Redtenbacher, 1846). 
 
Die unterschlächtigen Wasserräder nutzen vorrangig die kinetische Energie des Wassers. Ihr Einsatzbe-
reich liegt bei geringen Fallhöhen zwischen 0,3 und 2,0 m und Durchflüssen von bis zu 2,5 m³/s, 
wobei die spezifische Schluckfähigkeit maximal 0,8 m³/(s·m) beträgt (Müller, 1939). Üblicherweise 
weist dieser Radtyp ebene, radial stehende Schaufeln auf und ist in einem Kanal installiert. Die ältes-
ten Formen dieses Rades nutzen ausschließlich die Stoßkraft des Wassers. Hierfür wurde das Rad 
entweder ohne jegliche baulichen Maßnahmen in einem Schnurgerinne angeordnet oder unmittelbar 
vor dem Rad wurde ein kleiner Absturz oder ein Spannschütz eingebaut, um hierdurch die Fließge-
schwindigkeit des Wassers weiter zu erhöhen. Werden unterschlächtige Wasserräder ohne Kropf 
gebaut, liegen die erreichbaren Wirkungsgrade üblicherweise nur im Bereich zwischen 0,3 und 0,4 
(Müller, 1899c), teilweise sogar darunter. Nach Müller (1939) können bei Radausführungen mit 
Kropfgerinne Wirkungsgrade im Bereich von 0,55 bis 0,6 erreicht werden, da hier zusätzlich die Ge-
wichtskraft zur Wirkung kommen kann. In Abbildung 18 ist ein unterschlächtiges Wasserrad mit 
Anordnung im Schussgerinne darstellt. Es hat einen Durchmesser von 5,2 m, eine Breite von 3,65 m 
und kann mittels Ketten angehoben und abgesenkt werden (Müller, 1899a; Müller, 1899c). 
 
a.            b.  
Abbildung 18: Unterschlächtiges Wasserrad im Schussgerinne (D = 5,2 m, P = 33,1 kW) im a. Längsschnitt und b. Querschnitt 
(Müller, 1899a) 
Sonderformen des unterschlächtigen Wasserrades stellen das Poncelet-Rad und das Niedergefällerad 
nach Zuppinger dar. Beide Bauformen ermöglichen neben der Nutzung der Geschwindigkeitsenergie 
auch die Nutzung der Gewichtskraft des Wassers. Hierfür wurde bei beiden Radformen unterhalb des 
Rades ein sogenanntes Kropfgerinne errichtet, welches dazu beiträgt, Wasser in den Schaufelzwischen-
räumen zu halten und damit das Gewicht des Wassers zum Antrieb des Rades zu nutzen. 
 
Das Poncelet-Rad wurde zu Beginn des 19. Jahrhunderts in Frankreich entwickelt, um hierdurch den 
Wirkungsgrad der unterschlächtigen Wasserräder zu verbessern. Es weist eiserne, gebogene Schaufeln 
auf, die gegen die Fließrichtung gekrümmt sind (Abbildung 19a). Die Radbeaufschlagung findet mit-
tels eines Spannschützes statt, welches eine dem Rad angepasste Neigung aufweist. Bei dem Auftreffen 
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des Wasserstrahls auf die Radschaufeln findet ein Impulsaustausch statt. Dabei strömt das Wasser an 
den einzelnen Schaufeln nach oben und verrichtet, bevor es das Rad wieder verlässt, Arbeit, die aus 
der Wirkung der Gewichtskraft resultiert. Das Rad kann im Fallhöhenbereich zwischen 0,5 und 2,0 m 
eingesetzt werden. Die Wirkungsgrade sollen dabei zwischen 0,65 und 0,6 für einen Fallhöhenbereich 
von 0,75 bis 1,2 m und zwischen 0,6 und 0,55 für Fallhöhen von 1,2 bis 1,7 m betragen (Müller, 
1899c). Der zu verarbeitende Durchfluss liegt zwischen 0,6 und 0,9 m³/(s·m) (Müller, 1939). Die Rad-
durchmesser betragen zwischen 3,0 und 6,0 m mit Anordnung von 32 bis 48 Schaufeln (Weisbach, 
1883). 
 
Bereits Müller (1899c) bezeichnete das Rad als nur noch von geschichtlichem Interesse. Zu dieser Zeit 
wurde von Gerhardt (1893) darauf hingewiesen, dass die eisernen Poncelet-Räder im Vergleich zu 
konventionellen Wasserrädern eine große Verletzungsquelle insbesondere für Aale darstellen. Das Ver-
letzungsrisiko wird ähnlich dem von Turbinen beschrieben. Die Ursache hierfür könnte in der hohen 
Beschleunigung des Wassers durch das Spannschütz und die daraus resultierende, vergleichsweise ho-
he Rotationsgeschwindigkeit des Rades liegen. 
a.    b.  
Abbildung 19: a. Poncelet-Rad (Poncelet, 1827), b. Zuppinger-Niedergefällerad (modifiziert nach Müller, 1939) 
Das Zuppinger-Niedergefällerad findet im Gegensatz zu dem bereits beschriebenen Wasserrad nach 
verbessertem System Zuppinger Anwendung im Bereich niedrigster Fallhöhen von 0,7 bis 1,5 m. Cha-
rakteristisch sind auch für diesen Radtyp die tiefen evolventenförmig gekrümmten Schaufeln. Die 
Besonderheit ist, dass im Bereich des Radzustroms keine Leiteinrichtungen oder Bauwerke in Form von 
Überfallwehren oder Schützen installiert sind (Abbildung 19b). Dies bedeutet, dass die Umdrehungs-
geschwindigkeit des Rades aufgrund der fehlenden Zuflusssteuerung direkt abhängig von der 
Durchflussmenge ist. Übliche Umdrehungsgeschwindigkeit werden mit 1,1 bis 1,6 m/s angegeben 
(Müller, 1939). Ein spezifischer Durchfluss von 0,7 bis 1,2 m³/(s·m) kann verarbeitet werden (Müller, 
1939). Da vorrangig die Gewichtskraft des Wassers auf das Rad einwirkt, erreichen die Wirkungsgrade 
für diesen Wasserradtyp 70 bis 75 % (Müller, 1939). Für diese Wasserradausführung gibt es nach 
Kenntnis des Autors bislang allerdings noch keine weiterentwickelte Theorie. Ein erster Ansatz wurde 
in Schneider et al. (2009) beschrieben. 
3.4. Verluste an Wasserrädern 
 
Da sich die vorliegende Arbeit mit Energiewandlern zur Nutzung kleiner Fallhöhen im Bereich zwi-
schen 0,5 und 2,5 m beschäftigt, wird bei der Verlustbeschreibung nur auf die mittelschlächtigen 
Schaufelräder und das Zuppinger-Niedergefällerad näher eingegangen. Oberschlächtige Wasserräder 
werden aufgrund ihres Einsatzes bei größeren Fallhöhen (> 3 m) und klassische unterschlächtige Was-
serräder aufgrund ihrer Hauptwirkungsweise, der Nutzung des Stoßes, und den damit verbundenen 
geringen Wirkungsgraden nicht weiter betrachtet. 
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Abhängig von der Bauform des Wasserrades können verschiedene Verluste auftreten, die zu einer Re-
duzierung des Wirkungsgrades führen. Im Folgenden werden mögliche Verlustfaktoren, die bei mittel- 
und unterschlächtigen Wasserrädern mit Kropfeinbauten eine Rolle spielen, näher erläutert. Einen 
Überblick zu den Positionen des Auftretens der Verlustarten an einem Wasserrad gibt Abbildung 20. 
Verluste, die durch das Getriebe und den Generator entstehen, werden im Rahmen dieser Arbeit nicht 
weiter betrachtet. 
 
Eine Quantifizierung und Eingrenzung des Wertebereichs der Verlusthöhen der einzelnen Verlustarten 
kann aufgrund fehlender exakter Angaben in der Literatur nicht vorgenommen werden. In Müller 
(1939) wird lediglich darauf verwiesen, dass die kumulierten Ein- und Austrittsverluste einen Anteil 
von bis zu 25 % an den Gesamtverlusten einnehmen können. 
 
Die Erläuterung der Verlustarten an einem Wasserrad dient als Grundlage für die in Kapitel 4.3 und 
5.3 durchgeführte Beschreibung und Analyse der auftretenden Verluste an den im Detail betrachteten 
Energiewandler „Wasserdruckmaschine“. Die nachfolgend verwendeten Bezeichnungen für die mittle-




Abbildung 20: Verortung der an einem mittelschlächtigen Wasserrad mit Kropfgerinne auftretenden Verlustarten und Defini-
tion der auftretenden mittleren Fließgeschwindigkeiten (Darstellung des Wasserrades nach Brüdern, 2009) 
3.4.1. Verluste im Wasserzulauf 
 
Wasserräder werden üblicherweise in Form von Ausleitungskraftwerken gebaut (vgl. Kapitel 2.4.1). 
Von der Ausleitstelle im Gewässer wird das Wasser mittels eines Kanals (z.B. Mühlgraben) bis an das 
Wasserrad herangeleitet. Für die Dimensionierung des Kanals bzw. Abschätzung der maximalen 
Durchflussmenge in einem bereits vorhandenen Kanal kann die Fließformel nach Manning-Strickler 
angewendet werden. Die Fließgeschwindigkeit berechnet sich aus: 
                              [m/s] 3.10 
mit              
mittlere Fließgeschwindigkeit im Oberwasserkanal [m/s] 
Rauheitsbeiwert nach Strickler [m1/3/s] 














Verluste beim Eintritt 
des Wassers in das Rad
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Der Durchfluss ergibt sich dann mit Hilfe der Kontinuitätsgleichung zu: 
                                        [m³/s] 3.11 
mit     Durchfluss [m³/s] Fließquerschnitt [m²]  
 
Verluste im Bereich des Wasserzulaufs entstehen vorrangig durch den vor dem Wasserrad eingebauten 
Rechen und das Einlaufbauwerk, welches dazu dient, das Wasser aus dem Kanal zu fassen und dem 
Rad zuzuführen. Am Rechen stellt sich in Abhängigkeit der vorhandenen Anströmgeschwindigkeit und 
verschiedener geometrischer Randbedingungen eine Verlusthöhe ein. Eine detaillierte Berechnung die-
ser Verluste ist in Meusburger (2002) und Kirschmer (1926) zu finden. Im Allgemeinen wird davon 
ausgegangen, dass Wasserräder im Gewässer mitgeführte Feststoffe besser vertragen können als dies 
bei Turbinen der Fall ist. Aus diesem Grund können bei einer ausschließlichen Betrachtung von Fest-
stoffen wie Laub oder kleineren Ästen und der Vernachlässigung der Fauna relativ große lichte 
Stababstände von über 50 mm gewählt werden. Hierdurch fallen die Rechenverluste bei entsprechen-
der Reinigungsintensität relativ niedrig aus. Diese bleiben ebenfalls gering, wenn ein 
strömungsgünstiges Rechenstabprofil gewählt wird, eine möglichst senkrechte Anströmung des Re-
chens vorgesehen ist und dieser insgesamt einen großen Neigungswinkel gegenüber der Horizontalen 
aufweist. 
 
Üblicherweise befindet sich direkt hinter dem Rechen das Einlaufbauwerk, welches dazu dient, das 
Wasser möglichst strömungsgünstig dem Wasserrad zuzuführen (Abbildung 20). Meist wird unmittel-
bar neben dem Wasserrad noch eine Leerschussrinne angeordnet, welche im Falle eines Radstillstandes 
oder Hochwassers dazu dient, überschüssiges Wasser abzuführen und einen Übertritt des Gewässers 
über die Ufer zu vermeiden. Ist das Einlaufbauwerk hydraulisch ungünstig ausgeführt, z.B. durch ecki-
ge Einbauten oder plötzliche Querschnittsaufweitung oder -verengung, so kommt es zu 
Strömungsablösungen an den Rändern und damit zu einer Einengung des Fließquerschnittes. Um diese 
Verluste hv,Z zu bestimmen, wird die Fließgeschwindigkeit hinter der lokalen Störung angesetzt (vgl. 
u.a. Naudascher, 1992): 
                      [m]  3.12 
mit      Verlustbeiwert des Einlaufbauwerks [-] Fließgeschwindigkeit nach dem Einlaufbauwerk [m/s]  
 
Der Verlustbeiwert ist abhängig von der Form des Einlaufes, dem Verhältnis der Fließquerschnitte und 
von der Anströmrichtung. Am günstigsten ist eine trichterförmige Gestaltung, da sich hierdurch die 
Strombahnen gut ausbilden können und Turbulenzen vermieden werden. 
3.4.2. Verluste am Eintrittsbauwerk 
 
Die Zuführung des Wassers aus dem Zulaufgerinne in das Wasserrad kann bei mittel- und unter-
schlächtigen Wasserrädern mit Kropfgerinne mittels eines Schützes, eines Kulisseneinlaufs oder eines 
Überfalls erfolgen. Eintrittsbauwerke ermöglichen eine gerichtete Zuführung des Wassers in das Rad, 
um hierdurch Verluste zu vermeiden. Gleichzeitig kann mit diesen Bauwerken auch die Lage des 
Oberwasserstandes reguliert werden. Eine weitere Möglichkeit der Wasserzuführung ist der Verzicht 
auf jegliche Leiteinrichtung. 
 
Idealerweise sollte das Wasser innerhalb des Rades in einer möglichst hohen Position zur Ruhe kom-
men, um die maximal mögliche Fallhöhe zu nutzen und weitere Verluste innerhalb des Rades zu 
vermeiden. Verluste, welche durch ein ungünstiges Auftreffen des Wassers in dem Rad entstehen kön-
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nen, werden in Kapitel 3.4.3 näher beschrieben. Die in diesem Kapitel beschriebenen Verluste durch 
Reibung werden ausschließlich durch die gewählte Zuleitungseinrichtung hervorgerufen. 
 
Eine sehr gute Regulierungsmöglichkeit des Oberwasserstandes bietet dabei ein schräg gestelltes 
Schütz. Das Wasser tritt unterhalb des Schützes durch einen schmalen Spalt aus, so dass nur ein 
schmaler Wasserstrahl zur Beaufschlagung des Wasserrades führt. Da die Durchflussmenge durch die 
Höhe des Wasserstrahls begrenzt wird, müssen Wasserräder mit Einlaufschützen entsprechend breiter 
gebaut werden. Da ein Verlust hv,E entsteht, ist es nicht möglich, die gesamte vorhandene Druckhöhe 
hD am Schütz in Geschwindigkeitshöhe umzuwandeln. Der Verlust kann nach Nuernbergk (2005) wie 
folgt beschrieben werden: 
                      [m] 3.13 
mit   Geschwindigkeitsbeiwert (0,9 bis 0,96) [-]  
 
Der Geschwindigkeitsbeiwert ist dabei eine Funktion der Druckhöhe hD, der Spaltöffnung unterhalb 
des Schützes s0 und des Kontraktionsbeiwertes , der von dem Neigungswinkel des Schützes abhängt 
und sich aus 
     √               [-] 3.14 
bestimmt. 
 
Nach Müller (1899c) kann der Verlust, welcher bei Umwandlung der Druckhöhe in Geschwindigkeit 
entsteht, vereinfacht wie folgt ausgedrückt werden:  
                         [m] 3.15 
mit    Geschwindigkeit im Überfallstrahl [m/s]  
 
Hierdurch wird in Bezug auf die zuvor beschriebene Betrachtungsweise eine konservative Annahme 
getroffen. 
 
Sollte der Oberwasserspiegel im Bereich der Radachse bzw. etwas darüber liegen, bietet sich der Ein-
satz eines Kulisseneinlaufs an. Hierbei wird das Wasser mittels üblicherweise drei Leitkanälen, den 
sogenannten Kulissen, nach Bach (1886a) im Eintrittswinkel von 21,8 bis 26,6° auf das Wasserrad ge-
leitet. Dieser Winkel beschreibt das Verhältnis zwischen Richtung der Eintrittsgeschwindigkeit und 
Tangente am Radumfang am Eintrittspunkt des Wassers in das Rad. Die einzelnen Kulissen können in 
ihrer Öffnungsweite reguliert werden. Analog zu dem Schütz als Leitapparat kommt es innerhalb jeder 
Kulisse zu Verlusten bei der Umwandlung der zur Verfügung stehenden Druckhöhe      in Geschwin-
digkeitshöhe. Die hierdurch auftretenden Verluste lassen sich in Bezug auf den gesamten Durchfluss Q 
als gewichtetes Mittel der einzelnen in jeder Kulisse auftretenden Verluste schreiben als: 
      [∑(                  ]      [m] 3.16 
Eine dritte Möglichkeit zur Gestaltung der Wasserzuleitung auf das Rad bietet ein Überfalleinlauf. Die-
ser sollte stets unterhalb oder maximal in Höhe der Radachse liegen, um einen ausreichend kleinen 
Eintrittswinkel von rund 30° und ein möglichst stoßfreies Auftreffen des Wassers auf die Schaufel zu 
ermöglichen (Nuernbergk, 2005). 
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Die Verluste am Überfalleinlauf berechnen sich aus 
                                    [m] 3.17 
mit         Lage des Oberwasserspiegels [m] Wasserspiegellage des Überfallstrahls [m]  
 
Wird bei der Zuleitung des Wassers in das Wasserrad hingegen vollständig auf einen Leitapparat ver-
zichtet, kann dieser Zulauf als breitkroniges Wehr mit Rückstau betrachtet werden. Diese 
Zulaufgestaltung ist typisch für das so genannte Zuppinger-Niedergefällerad (Abbildung 19b). Es sei 
darauf hingewiesen, dass aufgrund fehlender Leitapparate eine Regulierung des Oberwasserstandes 
nur durch eine Steuerung der Drehzahl des Wasserrades erfolgen kann. Die Verluste, welche bei dieser 
Zulaufgestaltung auftreten, können nach Nuernbergk (2005) vernachlässigt werden. 
3.4.3. Verluste beim Eintritt des Wassers in das Rad durch Stoß und Rückschlag 
 
Beim Eintreten des Wassers in das Rad sollte das Wasser möglichst keine Stoß- oder Rückschlagwir-
kung auf die Schaufel haben. Ein Stoß14 kann ebenfalls auftreten, wenn das einströmende Wasser statt 
gegen die Schaufel gegen das sich bereits in dem Zellvolumen befindliche Wasser stößt. Die Installati-
on von Zuleiteinrichtungen wie Überfall-, Schütz- oder Kulisseneinlauf können bei korrekter Auslegung 
dazu beitragen, diese Verluste möglichst gering zu halten. Nuernbergk (2005) weist darauf hin, dass 
der Stoß bzw. Rückschlag neben den auftretenden Verlusten dazu führt, dass die Wasserradkonstruk-
tion und das Getriebe zyklisch stark belastet und damit geschädigt werden können. 
 
Für einen stoßfreien Eintritt müssen die Geschwindigkeit des in das Rad einströmenden Wassers v2, die 
relative Eintrittsgeschwindigkeit w2, welche der Geschwindigkeit entspricht, mit der sich das Wasser 
entlang der Schaufel bewegt und die Umfangsgeschwindigkeit ua am Eintrittspunkt ein Parallelo-
gramm ergeben (Abbildung 21a). Um dies zu erreichen müssen Eintrittsgeschwindigkeit v2, 
Umfanggeschwindigkeit ua, Schaufelwinkel β2 und Eintrittswinkel α2 im richtigen Verhältnis zueinan-
der stehen. (Nuernbergk, 2005) 
a.     b.    c.    d.  
Abbildung 21: Darstellung der Geschwindigkeitsverteilung bei Eintritt des Wassers in das Rad, a. Lage der betrachteten Schau-
fel; Geschwindigkeitsverteilung bei b. stoßfreiem Eintritt, c. Stoß auf Schaufel und d. Rückschlag auf Schaufel (nach 
Nuernbergk, 2005) 
Ergeben die Vektoren der Eintritts-, Umfangs- und Relativgeschwindigkeit entlang der Schaufel kein 
Parallelogramm, so ergibt sich ein Stoß oder Rückschlag auf die Schaufel. Die Richtung der aus Ein-
trittsgeschwindigkeit, Umfangsgeschwindigkeit und Eintrittswinkel resultierenden relativen 
Geschwindigkeit vr entspricht dann nicht dem Schaufelwinkel β2 sondern dem Winkel γS. Durch Stoß 
oder Rückschlag wird der Wasserstrahl gezwungen sich parallel zur Schaufeloberfläche zu bewegen. 
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Nach Nuernbergk (2005) berechnet sich dieser Verlust mit Hilfe der Geschwindigkeitskomponente vrn, 
also dem Geschwindigkeitsanteil von vr, welcher normal zur Schaufeloberfläche wirkt. 
                                                [m/s] 3.18 
Die Verlusthöhe lässt sich ausdrücken als 
                    [m] 3.19 
Unabhängig davon, ob es im Rad zu einem Stoß bzw. Rückschlag kommt, geht die Geschwindigkeits-
höhe der Relativbewegung verloren. Die relative Geschwindigkeit w2 wirkt parallel zur 
Schaufeloberfläche und somit nicht unmittelbar auf die Wasserradschaufel ein. Diese Geschwindigkeit 
geht durch Turbulenz innerhalb der Schaufelvolumina verloren. Der Verlust bestimmt sich aus 
                  [m] 3.20 
Die relative Geschwindigkeit w2 bestimmt sich nach Abbildung 21 wie folgt: 
                          [m/s] stoßfreier Wassereintritt 3.21 
                                          [m/s] Wassereintritt mit Stoß oder Rückschlag auf Schaufel 3.22 
Diese Verluste lassen sich kompensieren, indem die Schaufeln gebogen gestaltet werden. Hierdurch 
wirkt das Wasser aufgrund seiner Trägheit immer normal auf die Schaufel (Müller, 1939) und über-
trägt damit einen Teil seiner Energie. Nach Nuernbergk (2005) sollten die oben benannten Verluste 
dennoch in voller Höhe angesetzt werden, da diese selbst bei günstiger Schaufelform durch Reibung 
an der Schaufelfläche oder durch Turbulenz auftreten. 
 
Für beide beschriebenen Verlusthöhen, also sowohl aus dem Stoß bzw. Rückschlag als auch aus der 
Umwandlung der Relativbewegung resultierend, gilt, dass diese mit Zunahme der Zuströmgeschwin-
digkeit v2 ansteigen werden. Aus diesem Grund ist es empfehlenswert, die Umdrehungs-
geschwindigkeit des Rades und somit auch die Eintrittsgeschwindigkeit gering zu halten (Müller, 
1899c). Ebenso trägt eine engere Schaufelteilung und damit einhergehend kleinere lokale Fallhöhen 
hf,i zur Verlustminimierung bei, da hierdurch die Eintrittsgeschwindigkeit v2, welche sich aus 
    √                [m/s] 3.23 
bestimmt, weniger stark variiert und geringer ausfällt (Müller, 1939). 
3.4.4. Weitere Verluste beim Eintritt des Wassers in das Rad 
 
Beim Eintritt des Wassers in das Rad sind zwei weitere Aspekte zu beachten. Zum einen gilt es bei 
Schaufelrädern zu vermeiden, dass Wasser über die Schaufeln tritt. Dies ist der Fall, wenn das Ober-
wasser zu hoch ansteht und die Schaufelräume überfüllt oder diese zu schnell gefüllt werden. Zum 
anderen muss für eine ausreichende Entlüftung der Schaufelzwischenräume während des Befüllvor-
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gangs gesorgt werden (Redtenbacher, 1846). Fehlt diese, kommt es zu einer Kompression der Luft und 
der Zutritt von weiterem Wasser in das Zellvolumen kann nicht erfolgen (Müller, 1899c). Die Entlüf-
tung ist bei Schaufelrädern üblicherweise unkritisch. Bei Zellrädern, bei welchen die Entlüftung über 
die Öffnungen am Radumfang erfolgen muss, die zugleich auch zum Befüllen dienen, ist jedoch eine 
genaue Auslegung erforderlich.  
3.4.5. Verluste innerhalb des Rades 
 
Spaltverluste 
Bei Wasserrädern muss immer ein minimaler Spalt zwischen den Schaufelkanten und dem Rinnenbo-
den bzw. den Seitenwänden vorhanden sein, damit ein Schleifen der Schaufeln an den Wandungen 
ausgeschlossen wird, da hierdurch Reibungsverluste oder sogar ein Schaden resultieren könnte. Durch 
die notwendigen Spalten fließt jedoch ein Teil des Durchflusses energetisch ungenutzt an den Schau-
feln vorbei, was zu Verlusten und damit einem reduzierten Anlagenwirkungsgrad führt. 
 
Bei mittelschlächtigen Schaufelrädern im Kropfgerinne gilt es zwischen zwei Spaltverlustarten zu un-
terscheiden. Zum einen kommt es zwischen der äußeren Schaufelkante und dem Rinnenboden bzw. 
Kropfeinbau zu Verlusten und zum anderen zwischen den seitlichen Schaufelkanten und den Gerinne-
wänden. Bei Wasserrädern mit Holzschaufeln kann dieser Spalt abhängig von der qualitativen 
Ausführung durchaus 3 bis 4 cm betragen, bei Stahlschaufeln und einem mit Hilfe einer Schablone 
angepassten Kropf lassen sich dahingegen Spaltmaße von rund 1 cm einhalten (Brüdern, 2006). 
 
Die Verluste zwischen Schaufelkante und Kropfeinbau verhalten sich proportional zur Radbreite sowie 
der vorliegenden Spaltweite und sind abhängig von der Schaufelfüllung bzw. der vorhandenen Druck-
höhe (Müller, 1939). Eine scharfkantige Gestaltung der Schaufelränder führt dabei zu geringeren 
Verlusten als beispielsweise bei einer runden Gestaltung. 
 
Die durch die Spalten am Radumfang nicht nutzbaren Durchflüsse QS,1, welche von einem zum nächs-
ten Schaufelzwischenraum übertreten, können entsprechend der Formel für freien Ausfluss unter 
einem Schütz wie nachfolgend in Formel 3.24 dargestellt berechnet werden. 
                       √                 [m³/s] 3.24 
mit                
Austrittsbeiwert für Schaufelkante des äußeren Umfangs [-] 





Die Druckhöhe hD,i berechnet sich aus der Höhendifferenz zwischen der Wasserspiegellage in der be-
trachteten Zelle und der Spaltöffnung, wenn der Wasserstand in der auf die betrachtete Zelle 
folgenden Zelle niedriger liegt als die Spaltöffnung. Sollte es in der darunterliegenden Zelle zu einem 
Einstau der oberhalb liegenden Spaltöffnung kommen, muss die bereits berechnete Druckhöhe um die-
se Einstauhöhe reduziert werden. Der Spaltdurchfluss fließt in das nächste Schaufelvolumen und wird 
dort erneut wirksam. Es kann die Annahme getroffen werden, dass die Wasservolumenänderung in-
nerhalb eines Schaufelzwischenraums ungefähr Null entspricht, also etwa die gleiche Menge Wasser 
durch Spalten verloren geht wie sie von der oberhalb liegenden Zelle zufließt (Nuernbergk, 2005). 
Hierauf basierend kann angenommen werden, dass sich während der Radbewegung der Wasserspiegel 
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Bezogen auf die Gesamtleistung bestimmt sich die durch die radialen Spaltverluste nicht mehr wirk-
same Leistung aus 
                                                   √                    3.25 
mit                Leistungsverlust an der Schaufel i bezogen auf Gesamtleistung [W] Gesamtdurchfluss [m³/s] Verlusthöhe an der jeweiligen Schaufel [m] 
 
 
Damit lässt sich die Gesamtverlusthöhe, welche sich aus der Summe der einzelnen radialen Spaltver-
luste ergibt, beschreiben als 
                          ∑√                         3.26 




Neben den Spaltverlusten am Radumfang tritt zusätzlich an den beiden seitlichen Kanten der Schau-
feln Wasser von einem Schaufelraum in den nächsten über. Die Berechnung dieser Verluste erfolgt 
analog. Statt der Radbreite wird die Länge der seitlichen Öffnung angesetzt, welche mit dem Wasser in 
Kontakt steht (lb). Nach Nürnbergk (2005) berechnet sich der Gesamtverlust aus 
                          √          ∑                         3.27 
mit        
             
Gesamtverlusthöhe durch Spaltverluste zwischen Schaufelkante und 
Kropfseitenwänden [m] 
Austrittsbeiwert für Schaufelkante an den Seiten [-] 
Spaltweite zwischen Schaufelkante und Kropfseitenwänden [m] 
benetzte Schaufeltiefe [m] 
 
 
Der Gesamtspaltverlust ergibt sich aus der Summe der Spaltverluste hV,S,1 und hV,S,2. Die einzelnen 
Spaltverluste lassen sich nur durch Zeichnen des Rades mit dem Kropfbogen sowie allen relevanten 
Wasserspiegellagen bestimmen. 
 
Generell gilt, dass die Spaltverluste durch eine engere Beschaufelung abnehmen, da hierdurch die an 
den einzelnen Schaufeln anstehenden Druckhöhen deutlich geringer ausfallen. Zudem wird der Spalt-
verlust bei einem schneller rotierenden Rad kleiner ausfallen als bei einem langsam drehenden Rad, da 
in diesem Fall mit Zunahme der Rotationsgeschwindigkeit die in den einzelnen Schaufeln vorhandene 
Druckhöhe aufgrund geringerer Füllungsgrade abnimmt (Redtenbacher, 1846). Dabei gilt zu beachten, 
dass insbesondere bei der Verfügbarkeit von nur geringen Gesamtabflüssen Spaltverluste meist eine 
deutlich größere Rolle spielen als bei hohen verfügbaren Durchflüssen. Dies bedeutet, dass Spaltverlus-




Als Wasserreibung wird die Reibung bezeichnet, welche durch das Wasser am Gerinneboden und an 
den Gerinnewänden entsteht. Hierdurch wird dem Wasser Energie entzogen. Nach Redtenbacher 
(1846) ist dieser Verlustanteil meist sehr gering. Er ist abhängig von der Geschwindigkeit des Wassers 
und der Beschaffenheit der Gerinneoberfläche. 
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Nürnbergk (2005) betrachtet die Reibungsverluste in einem Kropfgerinne näher. Die Reibungsenergie 
WR, welche sich aus der Reibungskraft FR,AB multipliziert mit der zurückgelegten Wegstrecke AB ergibt, 
berechnet sich aus 
              ̂ 3.28 
und                   ̂ 3.29 
                   3.30 
mit                 ̂   




benetzter Umfang [m] 
Länge des benetzten Bogens [m] 
dimensionsloser Beiwert (abhängig von Beschaffenheit der Gerinneober-
fläche) [-] 
Rotationsgeschwindigkeit am Radumfang [m/s] 
 
 
Die Länge des benetzten Umfangs berechnet sich für ein Wasserrad mit rechteckigem Gerinne wie 
folgt: 
                 [m] (ohne Seitenkränze) 3.31          [m] (mit Seitenkränzen) 3.32 
mit    Tauchung der Schaufeln [m]  
 
Die benetzte Bogenlänge bestimmt sich aus 
   ̂                                    [m] 3.33 
mit    
s1       
Außenradius des Wasserrades 
Spaltweiten zwischen Schaufelkante und Kropfboden [m] 
Winkel zu Bogenbeginn 
Winkel zu Bogenende 
 
 
und der dimensionslose Beiwert   nach Bollrich (2007) umgeformt aus 
         (             ))
 
     [-] 3.34 






für b → ∞:  
für b = 2 * HT: 
fr = 3,05 
fr = 3,3 
 
k absolute hydraulische Rauheit [mm] 
 
Die Verlustleistung PV,R durch Wasserreibung ist 
                                    ̂           [W] 3.35 
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und lässt sich auch ausdrücken als 
                          [W] 3.36 
Damit berechnet sich dann die Verlusthöhe hV,AB zu 
                 ̂                    [m] 3.37 
3.4.6. Verluste beim Austritt des Wassers 
 
Beim Austritt des Wassers aus den Schaufelzwischenräumen auf der Unterwasserseite des Rades kön-
nen drei verschiedene Verlustarten auftreten. Der erste Verlustanteil bestimmt sich in Abhängigkeit der 
Bewegungsenergie, welche nach dem Ausströmen weiterhin im abfließenden Wasser vorhanden ist. 
Ein weiterer Verlust ergibt sich, wenn das Wasser im Unterwassergerinne eine andere Spiegellage auf-
weist als jene, welche in dem letzten Schaufelzwischenraum vorliegt. Die dritte Verlustart ergibt sich 
aus dem Anheben von Wasser durch die Radschaufeln über die Wasserspiegellage des Unterwassers. 
 
Als vereinfachte Abschätzung können diese Verluste unter Vernachlässigung der Betrachtung des Un-
terwasserstandes in Abhängigkeit der auf die Schaufelmitte bezogenen Umdrehungsgeschwindigkeit us 
des Rades, welche der Geschwindigkeit des abströmenden Wassers v3 entspricht, wie folgt angesetzt 
werden: 
                   [m] 3.38 
Dieser Verlust entspricht dem Energieanteil, welcher noch im abfließenden Wasser vorhanden ist und 
damit nicht im Rad zur Wirkung kam (Müller, 1939). Er ließe sich theoretisch stark reduzieren, wenn 
sich das Rad mit einer unendlich kleinen Geschwindigkeit drehen würde (Redtenbacher, 1846). In der 
Praxis bedeutet eine Reduzierung der Umdrehungsgeschwindigkeit jedoch, dass das Wasserrad, um die 
gleiche Durchflussmenge verarbeiten zu können, entsprechend breiter gebaut werden müsste, was mit 
höheren Investitionskosten einhergeht (Brüdern, 2006).  
 
Nuernbergk (2005) betrachtet als Ergänzung der in Formel 3.38 aufgeführten Verluste auch die relati-
ve Abströmgeschwindigkeit w3 und kommt damit zu folgender Verlusthöhe: 
                                           [m] 3.39 
Bereits Redtenbacher (1846) wies darauf hin, dass in Abhängigkeit des Verhältnisses von Unterwasser-
spiegellage und Spiegellage in der untersten Wasserradzelle weitere Verluste auftreten. Bei einem zu 
niedrigem Wasserstand im Unterwasser kommt es zu einem Gefälleverlust, wohingegen bei einem zu 
hohen Unterwasserstand eine Kraft entgegen der Raddrehrichtung auf die Schaufeln einwirkt. Entspre-
chend sind bei der Bestimmung der Verluste wie in Abbildung 22 dargestellt drei unterschiedliche 








Abbildung 22: Szenarien zur Betrachtung des Unterwasserstandes, a. Idealer Unterwasserstand, b. Hoher Unterwasserstand 
und c. Niedriger Unterwasserstand  
a.   Idealer Unterwasserstand: 
Hierbei entspricht der Wasserstand in dem untersten Zellvolumen dem des Unterwassers. Die mittlere 
Abströmgeschwindigkeit v3, welche die gleiche Höhe wie die Rotationsgeschwindigkeit uS im Schwer-
punkt der Schaufelfüllung aufweist, entspricht der Fließgeschwindigkeit v4 im Unterwasser. 
 
b.   Hoher Unterwasserstand: 
In diesem Fall ist die Wasserspiegellage im Unterwasser höher als die im untersten Schaufelraum. Dies 
bedeutet, dass die mittlere Umfangsgeschwindigkeit des Wasserrades uS größer ist als die Geschwin-
digkeit im abströmenden Wasser v3, und die Schaufeln das in die Schaufelräume zurückströmende 
Wasser verdrängen müssen. Hieraus ergibt sich ein Verlust von 
                            [m] 3.40 
Hinzu kommt ein Verlust durch die um Δh reduzierte Gesamtfallhöhe, der sich bestimmt aus 
                           [m] 3.41 
c.   Niedriger Unterwasserstand: 
Hierbei liegt der Wasserspiegel in dem untersten Schaufelzwischenraum höher als derjenige im Unter-
wasser. Somit ist die Geschwindigkeit, mit der das Wasser aus dem Rad strömt geringer als die 
Geschwindigkeit im Unterwasser. Durch die unterschiedlichen Wasserspiegellagen geht Fallhöhe verlo-
ren. Der Verlust berechnet sich aus 
                           [m] 3.42 
Zusätzlich zu den bisher beschriebenen Verlustarten beim Ausströmen des Wassers aus dem Rad, kann 
es zu einem Anheben des Wassers über den Unterwasserspiegel kommen. Dies geschieht, wenn Wasser 
an den Schaufeln haften bleibt. Somit hängt die Höhe dieses Verlustes von der Schaufelfläche, der An-
zahl der Schaufeln, der Stellung der Schaufeln zum Unterwasser, der mittleren Hubhöhe und der 
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Radgeschwindigkeit ab (Müller 1939). Bei geringen Rotationsgeschwindigkeiten fällt dieser Verlust 
tendenziell niedrig aus. Fehlt allerdings im Unterwasser die Ventilation der Schaufelzwischenräume, 
können durch den entstehenden Unterdruck erhebliche Wasseranteile über den Unterwasserspiegel 
gehoben werden (Müller, 1939). Nach Redtenbacher (1846) kommt dem angehobenen Wasser insbe-
sondere bei kleinen Fallhöhen eine relativ gesehen größere Bedeutung zu. Abhängig von der Fallhöhe 
und der angehobenen Wassermenge wird in diesem Fall von Verlusten zwischen 1 und 5 Prozent-
punkten des Wirkungsgrades ausgegangen. 
3.4.7. Weitere Verluste 
 
Neben den bisher aufgeführten Verlusten gibt es weitere Verlustarten, die gewöhnlich nur einen ver-
nachlässigbaren Anteil an den Gesamtverlusten einnehmen. Dies sind Verluste aus Lagerreibung, 
Luftwiderständen und Imperfektionen. 
 
Lagerverluste 
Lagerverluste hängen linear vom Gewicht des mit Wasser gefüllten Rades, vom Zapfendurchmesser, 
von der Umdrehungsgeschwindigkeit und von der Reibung im Lager ab (Brüdern, 2006). Es gilt prin-
zipiell zwischen Gleit- und Rollenlagern zu unterscheiden. Nach Müller (1939) kann der Verlust durch 
Lagerreibung durch Abzug von 1 bis 2 Prozentpunkten des Gesamtwirkungsgrades abgeschätzt wer-
den. Redtenbacher (1846) beschreibt den Anteil der Lagerverluste an der Leistung mit folgendem 
Zusammenhang: 












Der Luftwiderstand ist abhängig von der Fläche der Schaufeln und der Umdrehungsgeschwindigkeit. 
Dabei verhält sich der Luftwiderstand proportional zur Schaufelfläche und steigt mit dem Kobus der 
Rotationsgeschwindigkeit an (Redtenbacher, 1846). Somit kann der Verlust durch den Luftwiderstand 
lediglich für größere Drehgeschwindigkeiten von Bedeutung sein (Müller, 1939). Redtenbacher (1846) 
setzt maximal 1 % der Gesamtleistung als Verluste an und Brüdern (2006) verweist darauf, dass die 
Verluste aus dem Luftwiderstand immer geringer als die Verluste aus der Lagerreibung ausfallen. Nu-
ernbergk (2005) berücksichtigt diese Art Verluste nicht weiter und stuft sie als vernachlässigbar ein. 
 
Imperfektion 
Imperfektionen treten vor allem bei Rädern mit Holzschaufeln auf. Bei diesen kann es durch den stän-
digen Wechsel zwischen Wasser und Luft zu Änderungen in der Form der Holzschaufeln kommen, so 
dass die Rotation ungleichförmig wird und die Spaltverluste ansteigen (Redtenbacher, 1846). Im 
schlimmsten Fall beginnt das Holz zu faulen und verliert an Festigkeit. Imperfektionen können bei 
Holzrädern weitestgehend vermieden werden, wenn die Schaufeln regelmäßig überprüft und bei Be-
darf getauscht oder repariert werden. 
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4.  Beschreibung der hydrostatischen Druckmaschinen  
 
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit liegt der Schwerpunkt auf der hydraulischen Untersuchung der 
Wasserdruckmaschine. Im folgenden Kapitel werden die möglichen Einsatzbereiche dieses Energie-
wandlers beschrieben und eine Abgrenzung gegenüber Wasserrädern wird vorgenommen. Da neben 
der Wasserdruckmaschine auch das sogenannte Wasserdruckrad mit einem identischen Wirkungsprin-
zip arbeitet, wird dessen Einsatzbereich ebenfalls beschrieben. Des Weiteren wird für beide Maschinen 
eine idealisierte Theorie vorgestellt. Basierend auf den in Kapitel 3.4 dargestellten Ansätzen zur Ver-
lustbestimmung an Wasserrädern erfolgt im Rahmen der vorliegenden Arbeit eine theoretische 
Beschreibung der Verluste an einer Wasserdruckmaschine. Durch diese Übertragung wird die ideali-
sierte Theorie der hydrostatischen Druckmaschinen um mögliche Verluste ergänzt und hierdurch eine 
realistische Abbildung des tatsächlichen Verhaltens der Maschine ermöglicht. 
 
Zusätzlich erfolgt in diesem Kapitel die Vorstellung der bereits durchgeführten kleinskaligen Modell-
versuche sowohl an Wasserdruckmaschinen als auch an Wasserdruckrädern. Es schließt sich eine 
Diskussion der Untersuchungsergebnisse an, deren Ziel es ist die Analyseschwerpunkte zur Optimie-
rung der Wasserdruckmaschine im halbtechnischen Maßstab herauszuarbeiten. 
4.1. Einsatzbereiche der hydrostatischen Druckmaschinen und Abgrenzung gegenüber 
Wasserrädern 
 
Die Wasserdruckmaschine und das Wasserdruckrad sind im Bereich niedriger Fallhöhen einsetzbar. Sie 
weisen gegenüber konventionellen Energiewandlern wie Wasserrädern und Turbinen einige signifikan-
te Vorteile auf. Das Wasserdruckrad ist für Fallhöhen im Bereich zwischen 0,2 und 1,0 m geeignet, 
wobei erwartet wird, dass es spezifische Durchflüsse von bis zu 1,5 m³/(s·m) verarbeiten kann. Die 
Wasserdruckmaschine hingegen ist einsetzbar im Fallhöhenbereich zwischen 1,0 und 2,5 m und kann 
nach Senior et al. (2010) mit Durchflüsse von bis zu 2,5 m³/(s·m) beaufschlagt werden. Beide hydro-
statischen Maschinen besitzen somit die Eigenschaft, dass bei geringen Fallhöhen trotz niedriger 
Drehzahlen vergleichsweise hohe Durchflüsse verarbeitet werden können. 
 
Für den Einsatzbereich des Wasserdruckrades beläuft sich die Höhe des nutzbaren Abflusses auf ein 
Vielfaches des für konventionelle Wasserräder angegebenen Wertes. Üblicherweise kommen in diesem 
Fallhöhenbereich unterschlächtige Wasserräder zum Einsatz. Für diese wird in Müller und Kauppert 
(2004) ein spezifischer Durchfluss von 0,5 bis 0,95 m³/(s·m) angeführt. Im Bereich der Erschließungs-
fallhöhen der Wasserdruckmaschine könnten alternativ sowohl unter- als auch mittelschlächtige 
Wasserräder eingesetzt werden. Diese haben allerdings gegenüber der Wasserdruckmaschine den 
Nachteil, dass ausschließlich geringere Durchflüsse verarbeitet werden können. So werden für mittel-
schlächtige Wasserräder bei Fallhöhen im Bereich von 1,5 bis 4,0 m nutzbare Durchflüsse von 0,35 bis 
0,65 m³/(s·m) angegeben (Müller und Kauppert, 2004). Als ursächlich für die höheren Durchflüsse, 
welche bei vergleichbaren Rotationsgeschwindigkeiten durch die hydrostatischen Druckmaschinen 
verarbeitet werden, können die höheren Schaufelfüllungsgrade von nahezu 100 % gegenüber den Fül-
lungsgraden von Schaufelrädern angesehen werden, die nach Brüdern (2006) nur im Bereich von 
50 % liegen.   
 
Neben dem Vorteil der Nutzung vergleichsweise großer Durchflüsse weisen die hydrostatischen 
Druckmaschinen eine relativ einfache Geometrie auf. Sie besitzen eine nur geringe Anzahl an Schau-
feln, welche entweder mittels Speichen an einer Radachse oder direkt an einer Nabe montiert sind. Die 
Schaufelanzahl der bislang betrachteten Wasserdruckräder und Wasserdruckmaschinen variiert im 
Bereich zwischen 10 und 12 Schaufeln (u.a. Senior et al., 2010; Linton, 2009). Konventionelle Wasser-
räder hingegen werden üblicherweise mit einer Schaufelanzahl von über 30 Schaufeln konstruiert. Der 
einfache Aufbau der hydrostatischen Druckmaschinen in Kombination mit geringen Abmessungen zeigt 
Potential für eine kostengünstige Fertigung der Energiewandler. Zudem weisen Wasserdruckräder und 
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Wasserdruckmaschinen gegenüber Turbinen den Vorteil auf, dass die notwendigen Tiefbauarbeiten 
nicht sehr aufwendig und damit ebenfalls ökonomisch vorteilhaft sind. Die hydrostatischen Druckma-
schinen stellen somit eine konsequente Weiterentwicklung der konventionellen Wasserräder dar. 
 
Neben den bereits genannten Vorteilen wird u.a. in Senior et al. (2010) angenommen, dass die hydro-
statischen Druckmaschinen günstige Eigenschaften hinsichtlich der ökologischen Verträglichkeit und 
Durchgängigkeit besitzen. Unter Durchgängigkeit ist dabei sowohl die Passagemöglichkeit für die 
Fischfauna, insbesondere kleinere Fische und andere Kleinstlebewesen im Fluss (Makrozoobenthos), 
als auch für Sediment und Treibgut zu verstehen. Es wird davon ausgegangen, dass aufgrund der ge-
ringen Schaufelzahl, der hierdurch vorliegenden großen Schaufelzwischenräume sowie der niedrigen 
Drehzahl die Wasserdruckmaschine eine im Vergleich zu konventionellen Turbinen und möglicher-
weise auch zu Wasserrädern verbesserte Durchgängigkeit flussabwärts vorliegt. Ebenfalls ist zu 
erwarten, dass das Schädigungspotential für Fische tendenziell gering ausfällt. Um diese Vermutungen 
zu validieren, werden in Kapitel 6 die durchgeführten Untersuchungen und Analysen hinsichtlich der 
Durchgängigkeit der Wasserdruckmaschine vorgestellt und ihre Bedeutung für die Praxis diskutiert. 
4.2. Wirkungsprinzip der hydrostatischen Druckmaschinen 
 
Das Wirkungsprinzip des Wasserdruckrades und der Wasserdruckmaschine beruht auf der Nutzung der 
Wasserdruckdifferenz, welche durch den Unterschied der Wasserspiegellagen im Ober- und Unterwas-
ser hervorgerufen wird und auf die den Fließquerschnitt absperrende Schaufel bzw. Schaufeln 
einwirkt. Eine Theorie zur Beschreibung des Wirkungsprinzips des Wasserdruckrades und der Wasser-
druckmaschine wurde u. a. in Senior et al. (2010), Senior (2009) und Senior et al. (2008) vorgestellt.  
 
Im Folgenden wird das Wirkungsprinzip der beiden unterschiedlichen hydrostatischen Druckmaschi-
nen, ausgehend von dem vereinfachten Wirkungsprinzip, beschrieben. 
4.2.1. Vereinfachtes Wirkungsprinzip 
 
Der hydrostatische Druck (p) wird definiert als der Druck, welcher an einer bestimmten Stelle in einem 
Fluid, hier Wasser, aufgrund des darüber liegenden Fluidgewichts wirkt. Er steigt linear mit der Tiefe 
und mit der damit verbunden Zunahme der oberhalb liegenden Fluidsäule an. Der hydrostatische 
Druck lässt sich als Funktion der Wassertiefe (h), der Dichte des Fluids (ρ) und der Erdbeschleunigung 
(g) darstellen. 
 
Die Berechnung erfolgt aus: 
                    [N/m²] 4.1 
Der auf die Schaufeln einwirkende hydrostatische Druckunterschied wird genutzt, diese in Bewegung 
zu versetzen und damit in Energie umzuwandeln. Die Wirkung beruht somit weniger auf der Nutzung 
der potentiellen Energie, der kinetischen Energie oder der Umwandlung von Drücken innerhalb des 
Systems (Linton, 2009). Als vorrangiger Wirkungsmechanismus können die Schwerekräfte angesehen 
werden, die in Form von hydrostatischen Kräften auf die Schaufel einwirken. In Abbildung 23 ist das 
vereinfachte Wirkungsprinzip anhand einer einzelnen vertikal stehenden Schaufel schematisch darge-
stellt. 
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Abbildung 23: Wirkungsprinzip des hydrostatischen Druckunterschieds (nach Senior, 2009) 
Das an der Schaufel anstehende Fluid bewirkt eine auf der Schaufel senkrecht einwirkende hydrostati-
sche Druckverteilung. Wird der anstehende Wasserdruck p mit der benetzen Fläche der Schaufel 
(h ·  b) multipliziert, wobei b der Schaufelbreite entspricht, ergibt sich daraus die resultierende und in 
Fließrichtung wirkende Kraft F: 
                            [N] 4.2 
Die in Abbildung 23 dargestellte Schaufel beginnt sich, wenn sie nicht festgehalten wird, zu bewegen, 
da der auf der Oberwasserseite anstehende Wasserdruck größer als derjenige auf der Unterwasserseite 
ist. Unter der Annahme, dass die Wasserspiegellagen sich nicht verändern und die Schaufel eine über 
die gesamte Schaufeltiefe einheitliche Bewegungsgeschwindigkeit u aufweist, berechnet sich die aus 
dieser Bewegung resultierende Leistung zu 
                                        [W] 4.3 
Die horizontale Bewegung der Schaufel kann durch Befestigung der Schaufeln an einer Radachse in 
eine rotierende Bewegung umgewandelt und damit zur Energiewandlung genutzt werden. 
 
Das vereinfachte Wirkungsprinzip wird in den folgenden beiden Kapiteln sowohl auf das Wasserdruck-
rad als auch auf die Wasserdruckmaschine übertragen, wobei im ersten Schritt keine Betrachtung von 
Verlusten stattfindet. Eine theoretische Beschreibung der auftretenden Verluste bei Wasserdruckma-
schinen wird in Kapitel 4.3 vorgestellt. 
4.2.2. Beschreibung des Wirkungsprinzips des Wasserdruckrades 
 
Das Wasserdruckrad ist ein Wasserrad, an welchem einfache gerade Schaufeln radial montiert sind 
(Abbildung 24a). Dabei muss die Schaufeltiefe immer größer als die Oberwassertiefe sein, um einen 
Wasserübertritt innerhalb des Rades zu verhindern. Die Schaufeltiefe ist im Vergleich zum Gesamtrad-
durchmesser relativ groß. Sie beträgt etwa 1/3 des Gesamtdurchmessers. Bei unter- und 
mittelschlächtigen Wasserrädern variiert dieses Verhältnis gewöhnlich zwischen 1/4 bis 1/6 des Was-
serraddurchmessers. Unterhalb des Rades wird zur Minimierung von Wasserverlusten ein gekrümmter 
Boden eingebaut. Hierdurch kann das Wasserdruckrad den Oberwasserstand halten und fungiert somit 
wie ein Wehr. Die maximal nutzbare Fallhöhe wird durch die maximale Schaufeltiefe begrenzt. 
 
Der Bereich der Maschine, in dem Arbeit verrichtet wird, erstreckt sich von der Gewässersohle bis zum 
Oberwasserspiegel. Die nachfolgend dargestellte Theorie nach Senior (2009) und Senior et al. (2010) 
ist eine idealisierte Theorie. Dies bedeutet, dass Verluste beispielsweise aufgrund von Spaltdurchflüs-
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a.        b.  
Abbildung 24: a. Ansicht eines Wasserdruckrades, b. Darstellung des Nutzungsprinzips des Wasserdruckrades (nach Senior et 
al., 2010) 
Bei der theoretischen Betrachtung wird angenommen, dass die Schaufeln und das Gerinne die gleiche 
Breite aufweisen. Bezogen auf die Schaufelbreite b bzw. die Gerinnebreite B wirken auf die in Abbil-
dung 24b dargestellte Schaufel die Druckkräfte F1 und F2 ein, die sich berechnen aus 
                           [N] 4.4 
                           [N] 4.5 
Bezogen auf einen unendlichen Radius ergibt sich hieraus eine resultierende hydrostatische Druckkraft 
FR von 
                                       [N] 4.6 
und unter Ansatz einer mittleren Fließgeschwindigkeit v1 eine mechanische Leistung PR von 
                                            [W] 4.7 
Die mögliche hydraulische Leistung des Wasserdruckrades Phyd bestimmt sich aus 
                                                                                   [W] 4.8 
Der Wirkungsgrad kann damit wie folgt ausgedrückt werden: 
                  (       )     [-]                     4.9 
In Abbildung 25 ist der Verlauf der normierten Leistung P/Pmax mit Pmax = P (h2/h1 = 0) als eine Funk-
tion von h2/h1 dargestellt. Die maximale Leistung Pmax tritt auf, wenn die Fallhöhe maximal wird. In 
demselben Diagramm ist zusätzlich der Wirkungsgradverlauf aufgetragen, welcher eine lineare Funkti-
on darstellt. Der Wirkungsgrad steigt dabei von einem Wert von 0,5 (für h2/h1 = 0) auf 1 (für 
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Wie in Abbildung 24b deutlich wird, befinden sich bei Ansatz eines Rades mit fest definiertem endli-
chem Radius R die hydrostatischen Druckkräfte F1 und F2 aufgrund der unterschiedlichen Wassertiefen 
in unterschiedlichen Abständen von der Radachse, die auch nicht der Stelle der mittleren Fließge-
schwindigkeit v1 entsprechen. 
 
Um dies bei der Berechnung der resultierenden Leistung PR zu berücksichtigen, müssen für die Druck-
kräfte F1 und F2 die jeweils zugehörigen Rotationsgeschwindigkeiten der Schaufel uS,1 und uS,2 
angesetzt werden. Damit ergibt sich für die Leistungsberechnung: 
                                                [W] 4.10 
mit                              [m/s] 4.11 
                              [m/s] 4.12 
 
Der Wirkungsgrad lässt sich nun beschreiben mit: 
                                                                [-] 4.13 
In Abbildung 25 sind in Ergänzung die Kurven für den Fall „endlicher Radius“ aufgetragen. Als Grund-
lage der Darstellung wurde ein Verhältnis vom Radius R zur Wassertiefe h1 von R/h1 = 2 gewählt. Es 
zeigt sich, dass der Wirkungsgrad für diesen Fall leicht höher liegt als für den Fall „unendlicher Radi-
us“. Für die normierte Leistung kann dabei ein minimaler Unterschied festgestellt werden. Hierbei fällt 
die Leistung für die genauere Betrachtung mit einem fest definierten Radius etwas geringer aus. Für 
eine realistischere Abbildung der Leistungen und Wirkungsgrade sollten entsprechend die tatsächli-
chen Angriffspunkte der resultierenden Wasserdruckkräfte angesetzt werden. 
 
 

























Wirkungsgrad (R/h1 = ∞)
Wirkungsgrad (R/h1 = 2)
P/Pmax (R/h1 = ∞)
P/Pmax (R/h1 = 2)
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4.2.3. Beschreibung des Wirkungsprinzips der Wasserdruckmaschine 
 
Bei der Wasserdruckmaschine sind die Schaufeln im Gegensatz zu dem Wasserdruckrad, bei dem die 
Schaufeln mittels Speichen an der Achse befestigt, direkt an einer Nabe montiert, deren Durchmesser 
etwa der Fallhöhe entspricht. Somit sperren die Nabe und die Schaufeln den Fließquerschnitt ab und 
halten so den Wasserstandsunterschied dauerhaft aufrecht. Idealerweise befindet sich der Oberwasser-
spiegel etwa im Bereich der Nabenober- und der Unterwasserspiegel im Bereich der Nabenunterkante 
(Abbildung 26). In diesem Fall entspricht die Fallhöhe H dem Nabendurchmesser D. Unterhalb der 
Wasserdruckmaschine sollte, analog zu dem Wasserdruckrad, ein gekrümmter Einbau vorhanden sein. 
Da bei der Wasserdruckmaschine zum Aufstauen des Wassers zusätzlich die Nabe eingesetzt wird, 
kann diese Maschine im Gegensatz zu dem Wasserdruckrad bei größeren Fallhöhen (0,5 bis 2,5 m) 
sinnvoll eingesetzt werden. 
 
Der Bereich, in dem die Wasserdruckmaschine Arbeit verrichtet, erstreckt sich nicht wie bei dem Was-
serdruckrad vom Oberwasserspiegel bis zur Gewässersohle, sondern lediglich bis zur 
Unterwasserspiegellage (Abbildung 26a). Auch hier wird angenommen, dass die Schaufeln und das 
Gerinne die gleiche Breite aufweisen (B = b). Die mittlere Rotationsgeschwindigkeit der Schaufel uS 
entspricht dabei der mittleren Fließgeschwindigkeit des Unterwassers v2. Aus dem hydrostatischen 
Druck, der auf die Nabe einwirkt, kann keine Energie umgewandelt werden, da diese Kräfte direkt von 
der Achse aufgenommen werden. 
 
a.    b.  
Abbildung 26: a. Installierte Wasserdruckmaschine, b. Darstellung des Nutzungsprinzips der Wasserdruckmaschine (nach Seni-
or et al., 2010) 
Die im Folgenden vorgestellte Theorie basiert auf den Angaben in Senior (2009) sowie Senior et al. 
(2010). Hervorgerufen durch den Unterschied der Wasserstände an der Maschine wirken auf die 
Schaufel die hydrostatischen Drücke p1 und p2 ein, aus denen sich die hydrostatischen Druckkräfte F1 
und F2 bestimmen lassen. Diese Kräfte berechnen sich aus 
                                               (       )              [N] 4.14 
                            [N]  4.15 
und die resultierende Kraft ergibt sich damit zu 
                                    [N] 4.16 
Da es im Bereich der Maschine zu einer Änderung der Fließgeschwindigkeit kommt, ist eine aus-
schließliche Betrachtung der hydrostatischen Drücke, welche aus den Wasserspiegellagen resultieren, 
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achtet werden. Da es zu einer Beschleunigung des Abflusses unterhalb der Maschine kommt und damit 
die Geschwindigkeitshöhe zunimmt, resultiert hieraus eine Reduzierung der absoluten Energiehöhe 
um Δh. Diese Reduzierung bestimmt sich aus 
                          [m] 4.17 
Unter Ansatz des Verhältnisses v2 = h1/h2  v1 ergibt sich 
                              [m] 4.18 
Wird Gleichung 4.16 um voranstehenden Term reduziert, lässt sich die resultierende Kraft beschreiben 
als 
                  (                         )          [N] 4.19 
Die mechanische Leistung der Maschine PR berechnet sich dann aus 
                   (                         )               [W] 4.20 
Die hydraulische Leistung der Maschine kann in Analogie zum Wasserdruckrad bestimmt werden aus 
                                                                        [W] 4.21 
Entsprechend kann der Wirkungsgrad wie folgt ausgedrückt werden 
                      
                               [-] 4.22 
In Abbildung 25 ist die normierte Leistung P/Pmax und der Wirkungsgrad als eine Funktion von Q/Qmax 
dargestellt. Der theoretisch maximale Durchfluss der Wasserdruckmaschine Qmax bestimmt sich aus 
                        [m³/s] 4.23 
wobei die maximale Geschwindigkeit im Oberwasser vmax für PR = 0, das heißt h1 – h2 – Δh = 0, wie 
folgt berechnet wird: 
       √                               [m/s] 4.24 
Qmax ist der maximale Durchfluss, welcher die idealisierte Wasserdruckmaschine bei einer Leistungsab-
gabe von P = 0 verarbeiten kann. In Abbildung 25 wird deutlich, dass der Wirkungsgrad mit Zunahme 
des Durchflusses kontinuierlich abnimmt, wohingegen die Leistung bis zu ihrem Maximum im Bereich 
von 0,58 ·  Q/Qmax ansteigt und erst danach wieder abfällt. 
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Abbildung 27: Theoretische Wirkungsgrade und Leistungskurven der Wasserdruckmaschine für ein Ober- zu Unterwasserver-
hältnis von h1/h2 = 2 ohne Ansatz von Verlusten (nach Senior et al., 2010) 
Die bisher beschriebene Theorie geht von einer idealen Maschine aus, was bedeutet, dass in dieser 
Theorie keine Verluste eingeschlossen sind. In Senior (2009), Linton (2009) und Senior et al. (2010) 
finden sich Ansätze zur Ergänzung der Theorie um Verlustanteile wie beispielsweise Spalt- und Turbu-
lenzverluste. Auf die theoretische Beschreibung der an einer Wasserdruckmaschine auftretenden 
Verlustarten wird in nachfolgendem Kapitel 4.3 eingegangen. 
 
Eine Maschine, die einen ähnlichen Aufbau wie die hier vorgestellte Wasserdruckmaschine besitzt und 
als Wirkungsprinzip ebenfalls die Schwerekräfte nutzt, wurde bereits 1849 von dem Ingenieur Walther 
Zuppinger zum Patent angemeldet (Delabar, 1867). Bei dem sogenannten Zuppinger’schen Wasserrad 
befindet sich der Oberwasserspiegel auf Höhe der Oberkante der Nabe und der Zustrom des Wassers 
zur Maschine erfolgt mittels eines Einlaufbauwerkes (Abbildung 28b). Dieses Bauwerk dient dazu, das 
Wasser von beiden Seiten in die Schaufelzwischenräume einströmen zu lassen. Nach dem Einströmen 
wirken die Gewichtskräfte auf die Schaufeln ein. Ähnliche Prinzipien, bei denen die Nabe der Maschi-
ne zusätzlich als Wehr fungierte, wurden in den letzten Jahrzehnten mehrfach vorgeschlagen (u.a. 
Robert, 1981; Brinnich, 2001; KBA, 2012). Bislang fehlt jedoch zu allen vorgeschlagenen Systemen die 
Veröffentlichung der Theorie oder der Ergebnisse von Modellversuchen bzw. Naturuntersuchungen in 
Bezug auf die hydraulische Wirksamkeit der Anlagen. In der vorliegenden Arbeit wird die Wasser-
druckmaschine im Maßstab 1:1 somit erstmalig nach den heutigen wissenschaftlichen Standards 
analysiert und beschrieben. 
 
a.    b.  
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4.3. Theoretische Beschreibung der Verluste einer Wasserdruckmaschine 
4.3.1. Vorgehen zur theoretischen Beschreibung der Verluste 
 
Basierend auf der vorhandenen theoretischen Beschreibung der Verluste an Wasserrädern in Kapi-
tel 3.4 sowie der in Senior (2009) und Linton (2009) dargestellten Ergänzung der idealisierten Theorie 
der Wasserdruckräder bzw. der Wasserdruckmaschinen durch Verlustansätze wird im Folgenden eine 
theoretische Beschreibung der Verluste der Wasserdruckmaschine vorgenommen. Eine Herleitung von 
Verlustansätzen für das Wasserdruckrad erfolgt nicht, jedoch ist eine Übertragung der entwickelten 
Ansätze auf das Wasserdruckrad denkbar, da dieses ein vergleichbares Wirkungsprinzip nutzt. 
 
Bei der Beschreibung der einzelnen Verlustkomponenten wird jeweils die entsprechende Verlustleis-
tung dargestellt und es wird angegeben, um welchen Wert sich die Gesamtleistung reduziert. 
Entsprechend lässt sich die resultierende Gesamtleistung der Wasserdruckmaschine PWDM als Differenz 
zwischen der nach der idealisierten Theorie bestimmten Leistung PR und der Summe der Verlustleis-
tungen PV,i ausdrücken: 
             ∑             [W] 4.25 
Die für die Wasserdruckmaschine relevanten Verluste resultieren aus 1) Spaltverlusten, 2) Verlusten 
beim Eintauchen der Schaufeln in das Oberwasser, 3) turbulenzbedingte Verlusten bei der Bewegung 
der Schaufeln durch das Wasser, 4) Verlusten beim Austauchen der Schaufeln, 5) Verlusten durch die 
im abströmenden Wasser verbleibenden Geschwindigkeitshöhe sowie 6) Lagerverlusten. Für die entwi-
ckelten Verlustansätze wird analog zu der Beschreibung der idealisierten Theorie stets davon 
ausgegangen, dass die Schaufeln und das Gerinne die gleiche Breite aufweisen. Sollte dies nicht der 
Fall sein, sind die Formeln entsprechend anzupassen. Die nachfolgend entwickelte Theorie wird in Ka-
pitel 5.3 auf die Ergebnisse der im Rahmen der vorliegenden Arbeit mit einer Wasserdruckmaschine 
durchgeführten Versuche angewendet und hierdurch verifiziert.  
4.3.2. Ansatz einer Theorie für turbulenzbedingte Verluste 
 
Turbulenzen entstehen beim Eintauchen der Schaufeln in das Wasser sowie während der Bewegung 
der Schaufeln durch das Wasser. Die hierdurch hervorgerufenen Verluste steigen mit Zunahme des 
Durchflusses an und stehen somit in Abhängigkeit zur Umdrehungszahl. Bei Betrachtung dieser Verlus-
te ist zwischen zwei Termen zu differenzieren. Zum einen treten Verluste durch die Beschleunigung 
des Wassers bei Eintritt in die Wasserdruckmaschine auf und zum anderen werden durch den Wider-
stand der Schaufeln bei deren Bewegung durch das Wasser zusätzliche Verluste verursacht (vgl. 
Senior, 2009). 
 
Verluste aus Beschleunigung 
Das Wasser strömt mit der mittleren Oberwassergeschwindigkeit v1 in Richtung der Wasserdruckma-
schine und muss im Weiteren auf die mittlere Rotationsgeschwindigkeit der Schaufeln uS beschleunigt 
werden. Aufgrund dieser Beschleunigung wirkt eine Kraft entgegen der Richtung der Schaufelrotation, 
welche sich nach dem Impulssatz aus der Änderung des Impulsstroms wie folgt berechnen lässt.  





Fließgeschwindigkeit im Oberwasser der Wasserdruckmaschine [m/s] 
Wassertiefe im direkten Oberwasser der Wasserdruckmaschine [m] 
Schaufelbreite b 
Rotationsgeschwindigkeit im Schaufelmittelpunkt [m/s] 
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Die Verlustleistung bestimmt sich damit aus: 
                                           [W] 4.27 
Verluste aus Schaufelwiderstand 
Des Weiteren ergeben sich aus der vielschichtigen hydraulischen Situation, welche durch das Eintau-
chen und die Bewegung der Schaufeln durch das Ober- und Unterwasser hervorgerufen wird, Verluste 
durch die auf die Schaufel einwirkende Widerstandskraft FV,W. Die Berechnung der hydraulischen Ab-
läufe ist als komplex einzustufen, da die Schaufeln in einem Winkel eintauchen, der sowohl von der 
Neigung der Schaufel als auch von der Lage des Oberwasserspiegels abhängt, sich der Winkel der 
Schaufelebene gegenüber der Richtung der Zuströmgeschwindigkeit aufgrund der Rotation stetig än-
dert und die Schaufelgeschwindigkeit in der Regel nicht der mittleren Zuströmgeschwindigkeit v1 
entspricht. Aufgrund des reduzierten Fließquerschnittes im Bereich der Wasserdruckmaschine, welcher 
dem Schaufelquerschnitt entspricht, ist die Schaufelgeschwindigkeit höher als die Zuströmgeschwin-
digkeit im Gerinne. 
 
Die resultierende Kraft FV,W auf die Schaufel kann berechnet werden aus  
                               [N] 4.28 
mit l 
cD    Schaufeltiefe [m] Empirischer Widerstandsbeiwert [-] Rotationsgeschwindigkeit am Maschinenumfang [m/s] 
 
 
und somit ergibt sich die Verlustleistung zu 
                                                              [W] 4.29 
Bedingt durch die vielschichtige hydraulische Situation im Zuströmbereich der Wasserdruckmaschine 
können die in der Literatur genannten Druckwiderstandsbeiwerte cD zur Bestimmung der Wider-
standskraft für definierte Geometrien keine Anwendung finden. Stattdessen müssen diese im Rahmen 
von physikalischen Modellversuchen mit der Wasserdruckmaschine für verschiedene Schaufelkonfigu-
rationen ermittelt werden. Es ist zu vermuten, dass auch das Versperrungsverhältnis (Schaufelfläche 
gegenüber Fließquerschnitt des Gerinnes) einen Einfluss auf die Größe des Widerstandbeiwertes auf-
weist. Die empirische Ermittlung der Beiwerte erfolgt auf Grundlage der durchgeführten Modellver-
suche und wird in Kapitel 5.3 dargestellt. Die ermittelten Werte besitzen modellspezifischen Charakter. 
4.3.3. Ansatz einer Theorie zur Beschreibung der Spaltverluste 
 
Die Beschreibung der Spaltverluste erfolgt in Anlehnung an die in Kapitel 3.4.5 aufgeführte Beschrei-
bung der Spaltverluste in einem Wasserrad. Für die theoretische Bestimmung der Spaltdurchflüsse 
einer Wasserdruckmaschine gilt es zu identifizieren, in welchen Bereichen der Maschine dieser Ver-
lustanteil auftreten kann. 
 
Für die im Rahmen dieser Arbeit durchgeführten Versuche an einer Wasserdruckmaschine lassen sich 
die Verluste auf die in Abbildung 29 dargestellten Bereiche aufteilen: 
(1) Spalten zwischen äußerer Schaufelkante und Bodeneinbau 
(2) Spalten zwischen seitlichen Schaufelkanten und Gerinnewandung 
(3) Spalten zwischen seitlichen Nabenenden und Gerinnewandung 
(4) Spalten zwischen Nabenaußenradius und Betoneinbauten 
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a.            b.  
Abbildung 29: Querschnitt einer Wasserdruckmaschine zur schematischen Darstellung der Bereiche von Spaltverlusten für a. 
eine Schaufelbreite über die gesamte Rinnenbreite und b. eine gegenüber der Rinnenbreite reduzierte Schaufelbreite (ohne 
Maßstab, Spaltweiten überhöht dargestellt) 
Die Durchflussverluste aufgrund von Spalten lassen sich theoretisch entsprechend der Angaben in Ta-
belle 3 bestimmen. Dabei werden die Spaltverluste zwischen Schaufelkante und Bodeneinbau (QS,1) 
sowie zwischen Nabenaußenradius und Betoneinbauten (QS,4) entsprechend dem Ausfluss unter einem 
Schütz und die seitlichen Spaltverluste mit und ohne Rückstau (QS,2 und QS,3) analog dem Ausfluss aus 
einer Seitenöffnung behandelt. Bei Spaltverlusten zwischen Schaufelkanten bzw. Nabenenden und 
Gerinnewandung kann es abhängig von der Lage des Unterwassers h2 zu einem Teilrückstau im Be-
reich der seitlichen Spalten kommen. Es ist zu beachten, dass für die Berechnung der Spaltverluste QS,1 
stets die tatsächliche Schaufelbreite beff und nicht die Maschinenbreite b zu berücksichtigen ist. 
Tabelle 3: Formeln zur theoretischen Ermittlung der Durchflussverluste aufgrund von Spalten 
Spaltverlustbereich Theoretische Beschreibung 
Koeffizient µ 
nach Sigloch (2011) 
Äußere Schaufelkante zu Boden-
einbau 
                         √              
 
0,6 – 0,62 
Seitliche Schaufelkanten zu Ge-




Seitliche Nabenenden zu Gerin-
newandung 
Bereich mit Rückstau: 
                           √              
 
scharfkantig: 
0,62 – 0,64 
 
abgerundet: 
0,7 – 0,8 
Bereich ohne Rückstau: 




(bei reduzierter Maschinenbreite) 
                           √                  
 
0,6 – 0,62 
 
     mit    hD = h1 – h2 – Δh 
 
 
Die Gesamtsumme des Spaltdurchflusses berechnet sich zu: 
                                                        [m³/s] 4.30 
d
b
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Die Leistung der Wasserdruckmaschine verringert sich aufgrund von Spaltdurchflüssen um den Leis-
tungsanteil PV,S, der wie folgt bestimmt wird: 
                                                      [W] 4.31 
Aus der Differenz zwischen dem gemessenen Durchfluss Qmess und dem Spaltdurchfluss QSpalte,Th ergibt 
sich der Durchfluss, welcher tatsächlich auf die Wasserdruckmaschine einwirkt und damit zur Leistung 
der Maschine beiträgt. Dieser Durchfluss lässt sich mit Hilfe der folgenden Formel bestimmen und wird 
im Weiteren als Qideal bezeichnet: 
                                     [m³/s] 4.32 






N        
Volumen der Wasserdruckmaschine [m³] 
Drehzahl [1/min] 
Breite der Maschinen [m] 
Außenradius der Maschine [m] 
Schaufeltiefe [m] 
Anzahl der Schaufeln 
Schaufeldicke [m] 
tatsächliche (effektive) Schaufelbreite [m] 
 
 
Mit Hilfe dieses Durchflusses lässt sich das Verhalten der Wasserdruckmaschine ohne Berücksichtigung 
der Verluste durch Spaltdurchflüsse und nur in Abhängigkeit der vorhandenen Drehzahl analysieren. 
Weiter bietet dieser Ansatz die Möglichkeit bei fehlenden Durchflussmessungen eine erste Abschätzung 
der Leistung der Maschine vornehmen zu können und basierend auf Formel 4.30 die Spaltdurchflüsse 
zu addieren. 
4.3.4. Ansatz einer Theorie für Verluste beim Austauchen der Schaufeln und im Abstrom 
 
Für das Austauchen der Schaufeln der Wasserdruckmaschine gilt es zwischen drei Verlustarten zu dif-
ferenzieren. Diese sind die Verluste aufgrund der Fließgeschwindigkeit im Abstrom, die Verluste durch 
einen Unterwasserstand, welcher nicht dem Wasserstand in dem letzten geschlossenen Zellvolumen 
entspricht sowie Verluste durch ein Anheben von Wasser über den Unterwasserspiegel hinaus. 
 
Verluste im Abstrom 
Die Verluste im Abstrom der Wasserdruckmaschine lassen sich durch die Geschwindigkeit des abströ-
menden Wassers ausdrücken und entsprechen damit dem Energieteil, der nicht in der Wasserdruck-
maschine wirken konnte. 
 
Die Verlusthöhe beträgt: 




  60 
Diese Verluste führen zu einer Reduzierung der Leistung, welche sich wie folgt ausdrücken lässt: 
                                                              4.35                                       [W]  
Verluste durch Unterwasserstand 
Um weitere Verluste durch ungenutzte Fallhöhe zu vermeiden, sollte analog zu der Empfehlung für 
Wasserräder die Wasserspiegellage im Unterwasser dem Wasserstand entsprechen, welcher in dem 
letzten geschlossenen Zellvolumen vorliegt. Für die Wasserdruckmaschine wird davon ausgegangen, 
dass dieser Idealfall entweder erreicht werden kann oder dass sich die Unterwasserspiegellage auf-
grund natürlicher Gegebenheiten zu niedrig einstellt. Der Fall, dass sich das Unterwasser über eine 
Wasserspiegellage aufstaut, welche der Unterkante der Nabe der Wasserdruckmaschine entspricht, 
wird nicht betrachtet, da dieser Betriebszustand stets zu vermeiden ist. 
 
Entsprechend Kapitel 3.4.6 ergibt sich für den Fall eines zu niedrigen Unterwasserstandes eine Ver-
lusthöhe von 
                                                       [m] 4.36 
mit     Differenz zwischen der Wasserspiegellagen im Unterwasser und 
innerhalb des letzten geschlossenen Zellvolumens [m] 
 
 
Der hieraus resultierende Verlust in der Leistung der Wasserdruckmaschine lässt sich wie folgt be-
stimmten: 
                                                                    [W] 4.37 
Verluste durch Anheben von Wasser 
Neben den zuvor aufgeführten Verlusten kann es in Abhängigkeit der Schaufelform, des Austauchwin-
kels und der Rotationsgeschwindigkeit zu einem Anheben von Wasser über den Unterwasserspiegel 
hinaus kommen. Dieser Verlust wird als Kraft, welche der Drehbewegung der Maschine entgegenwirkt, 
beschrieben: 
                            [N] 4.38 
mit    Volumen des angehobenen Wassers [m³]  
 
Das Volumen des angehobenen Wassers bestimmt sich aus der Wassertiefe auf der Schaufel dW bezo-
gen auf die Schaufelfläche (Schaufelbreite b, Schaufel l). 
 
Die Verlustleistung durch das Anheben von Wasser ergibt sich entsprechend aus 
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4.3.5. Ansatz der Theorie für Verluste aus Reibung 
 
Aufgrund der Reibung des Wassers am Gerinneboden und an den -wänden treten zusätzliche Verluste 
auf, welche von der Fließgeschwindigkeit des Wassers in der Wasserdruckmaschine sowie der Oberflä-
chenbeschaffenheit des Gerinnes abhängen. In Analogie zur Bestimmung der Reibungsverluste für 
Wasserräder in Kapitel 3.4.5 lässt sich die Reibungskraft, welche in der Wasserdruckmaschine auftritt, 
berechnen. 
 
Diese bestimmt sich aus 
                 ̂                     [m] 4.40 
mit        (           ))
 
     [-] 4.41 
 
Hieraus ergibt sich als Verlustleistung aufgrund der Reibung: 
                            ̂                                ̂                [W] 4.42 
Die Parameter Bogenlänge, benetzter Umfang, hydraulischer Radius, Rauheit und Beiwert fr bestim-
men sich aus den spezifischen geometrischen Randbedingungen am Einsatzort der 
Wasserdruckmaschine (vgl. Kapitel 3.4.5). Dabei entspricht der benetzte Umfang stets der Summe aus 
Maschinenbreite und zwei Mal der Schaufeltiefe, da die Schaufeln von der Oberwasserseite stets voll-
ständig getaucht sind. Lediglich die Umfangsgeschwindigkeiten variieren in Abhängigkeit von den 
vorliegenden hydraulischen Gegebenheiten. 
4.3.6. Ansatz der Theorie für Lagerverluste 
 
Für die Lagerverluste wird nach Müller (1939) die konservative Annahme getroffen, dass 
2 Prozentpunkte von dem Wirkungsgrad abzuziehen sind, wenn für diesen Verlustanteil keine Mess-
werte oder Herstellerangaben vorliegen. Hierausfolgend kann die nach der Theorie für die 
Wasserdruckmaschine vorliegende Leistung bestimmt werden. 
4.3.7. Zusammenfassende Darstellung der Leistungsverluste 
 
In den voranstehenden Kapiteln 4.3.2 bis 4.3.6 wurden die wesentlichen Verlustleistungen theoretisch 
beschrieben, anhand derer sich die zu erwartenden Gesamtverluste PV an der Wasserdruckmaschine 
darstellen lassen. Diese sind in Tabelle 4 nochmals zusammenfassend aufgeführt. 
 
Auf Grundlage der Summe der Verlustleistungen können die resultierende Gesamtleistung der Wasser-
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Tabelle 4: Zusammenfassende Darstellung der theoretischen Beschreibung der Verlustleistungen an der Wasserdruckmaschine 
Art der Verlustleistung Theoretische Beschreibung der Verlustleistung [W] Formel 
Verluste aus Beschleunigung                                      4.27  
Verluste aus Schaufelwiderstand                             4.29 
Verluste aus Spaltdurchflüsse                                                  4.31 
Verluste im Abstrom                              4.35 
Verluste durch Unterwasserstand                                  4.37 
Verluste durch Anheben von Wasser                          4.39 
Verluste aus Reibung                       ̂            4.42 
Lagerverluste 2 Prozentpunkte des Wirkungsgrades - 
 
Eine Quantifizierung der aufgeführten Verlustanteile wird in Kapitel 5.3.4 exemplarisch für zwei Kon-
figurationen der Wasserdruckmaschine im halbtechnischen Maßstab vorgenommen. Hierbei wird 
sowohl auf die Wirkungsgradverläufe als auch auf den Wertebereich der einzelnen Verlustarten einge-
gangen (Tabelle 5). Für eine graphische Darstellung der theoretischen Wirkungsgradverläufe unter 
Ansatz der beschriebenen Verluste wird auf Abbildung 55 verwiesen. 
4.4. Vorliegende Untersuchungen an Wasserdruckrädern 
 
Die Funktionsfähigkeit und Effektivität der hydrostatischen Druckmaschinen wurde an insgesamt vier 
verschiedenen Wasserdruckrädern in physikalischen Modellversuchen untersucht. Diese bereits vorlie-
genden Versuche wurden an der Universität Southampton und an der Technischen Universität 
Darmstadt durchgeführt. Bei allen Versuchen wurden einfache, gerade Schaufeln radial zur Radachse 




Die erste Versuchsreihe wurde von Troger (2008) in einer 0,30 m breiten, 0,31 m hohen und 16,0 m 
langen Versuchsrinnen mit durchgehendem horizontalem Boden an der Technischen Universität Darm-
stadt durchgeführt. Das getestete Wasserdruckrad hatte einen Durchmesser von 840 mm, eine 
Schaufelbreite von 297 mm sowie eine Schaufelhöhe von 250 mm. Insgesamt waren 12 Schaufeln 
montiert, die in ihrem Anstellwinkel verändert werden konnten, wodurch sich ebenfalls der Ein- und 
Austauchwinkel änderte. Zwischen den Schaufeln und dem Boden bzw. den Wänden lag ein 1 mm 
breiter Spalt vor. Unterhalb des Wasserdruckrades war ein in Fließrichtung asymmetrischer gekrümm-
ter Bodeneinbau montiert, das zeitgleich einen Schaufelzwischenraum abschloss und damit zur 
Reduzierung von Spaltverlusten beitrug. 
 
Vorrangiges Ziel der Untersuchungen war die Bestimmung der Leistungscharakteristik des Rades, des 
Einflusses des Schaufelwinkels in Bezug auf die radiale Position (-34°, 0°, 20°, 64°) sowie des Einflus-
ses des gekrümmten Bodeneinsatzes auf die Radleistung (Troger, 2008). 
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Der Durchfluss wurde im Bereich zwischen 5 und 25 l/s eingestellt. Unter- und Oberwasserstand wur-
den im Rahmen der Versuche variiert, wobei der Unterwasserstand mit Hilfe eines in der Höhe 
verstellbaren Wehres angepasst wurde. Um die Rotationsgeschwindigkeit und damit den Oberwasser-
stand zu kontrollieren und zeitgleich die auf die Schaufel einwirkende Kraft zu messen, wurde eine 
Lastabnahme an das Rad gebaut. Die Kraftmessung erfolgte mit Hilfe einer sogenannten Prony’schen 
Bremse (Abbildung 30b). Hierzu wurde ein Gurt über eine Reibscheibe geführt, die außerhalb der Ver-
suchsrinne an der Radachse angebracht war. Auf der einen Seite des Gurtes wurde eine Kraftmessdose 
angeschlossen und an dem anderen Ende ein definiertes Gewicht angehängt. Die Regulierung der Um-
drehungsgeschwindigkeit des Wasserdruckrades erfolgte über eine Änderung der angehängten Last 
und der Unterwasserspiegellage. 
 
a.       b.  
Abbildung 30: Wasserdruckrad (D = 840 mm) in einer Versuchsrinne der Technischen Universität Darmstadt, a. Flacher ge-
krümmter Bodeneinbau, b. Prony’sche Bremse 
Für den untersuchten niedrigen Bodeneinbau wurden maximale theoretische Wirkungsgrade von 57 
bis 82 % ermittelt (Troger, 2008). Es zeigte sich, dass eine Änderung des eingestellten Neigungswin-
kels der Schaufeln kaum Einfluss auf den theoretischen Wirkungsgrad hatte. Den größten Einfluss auf 
den Wirkungsgrad wies die Höhe des Abflusses bzw. die damit einhergehende Rotationsgeschwindig-
keit des Rades auf. Bei kleineren Durchflüssen lag der Wirkungsgrad um bis zu 25 Prozentpunkte 
höher als bei größerem Abfluss. Mit Anstieg des Durchflusses und der Drehzahl war somit ein Anstieg 
der auftretenden Verluste verbunden. Die in Troger (2008) vorgestellten Ergebnisse hinsichtlich der 
Leistungs-charakteristik des Wasserdruckrades konnten durch Wiederholungsmessungen im Rahmen 
von Untersuchungen für die vorliegende Dissertationsschrift bestätigt werden. 
 
Wasserdruckrad 2 und 3 
Die Untersuchung von zwei weiteren Wasserdruckrädern wird in Senior (2009) und Senior et al. 
(2010) beschrieben. Die Versuche an dem kleineren der beiden untersuchten Wasserdruckräder wur-
den in einer Rinne mit einer Länge von 12,5 m, einer Breite von 0,3 m und einer Tiefe von 0,4 m an 
der Universität Southampton durchgeführt (Senior, 2009). Das Wasserdruckrad wies hierbei einen 
Durchmesser von 1.000 mm und eine Radbreite von 296 mm auf (Abbildung 31a). Das Rad selbst be-
stand aus 12 Schaufeln und zwei seitlichen Scheiben, die jeweils aus 10 mm dickem Acrylglas gefertigt 
waren (Senior et al., 2010). Die Schaufeltiefe betrug 350 mm. Die Oberwasserrinne lag im Gegensatz 
zu dem in Troger (2008) beschriebenen Versuchsaufbau 150 mm höher als die Unterwasserrinne. Un-
terhalb des Rades wurde ebenfalls ein gekrümmter Boden eingebaut, welcher jedoch lediglich den 
Radradius im Bereich des Oberwassers abdeckte. 
 
Im Rahmen der Versuche wurden Durchflüsse im Bereich von 2 bis 37 l/s betrachtet. Der Unterwasser-
stand wurde mit Hilfe eines höhenverstellbaren Wehres konstant gehalten. Im Oberwasser wurde ein 
Überlaufwehr angeordnet, um den Wasserstand auf die gewünschte Versuchshöhe einzustellen. Die 
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Das größere Wasserdruckrad von Senior (2009) wurde in einer Versuchsrinne mit einer Länge von 
30,0 m, einer Breite von 1,40 m und einer Tiefe von 0,60 m durchgeführt. Das Rad wies einen größe-
ren Durchmesser von 1.800 mm und eine Breite von 1.360 mm auf (Abbildung 31b). Hierdurch sollten 
mögliche Skaleneffekte erfasst werden können. Das Rad entsprach im Aufbau dem zuvor beschriebe-
nen Rad, allerdings waren die Schaufeln aus PVC gefertigt und wurden nicht an seitlichen Scheiben, 
sondern mittels Speichen befestigt. Der Bodeneinbau unterhalb des Rades wurde entsprechend an die 
größeren Abmessungen angepasst. Der maximal eingestellte Durchfluss betrug in dieser Versuchsreihe 
160 l/s. Die Lastabnahme dieses Rades erfolgte nicht unmittelbar mit Hilfe einer Prony’schen Bremse. 
Stattdessen wurde ein Riemengetriebe mit einem Übersetzungsverhältnis von 1:8,8 vorgeschaltet. (Se-
nior et al., 2010) 
 
a.   b.  
Abbildung 31: a. Wasserdruckrad 2 (D = 1000 mm) und b. Wasserdruckrad 3 (D = 1800 mm) in Versuchsrinnen der Universität 
Southampton (Senior, 2009) 
 
Im Rahmen der Untersuchungen zeigte sich, dass die Wasserdruckräder im Bereich niedriger bis mitt-
lerer Durchflüsse und bei geringen Unterschieden im Wasserstand zwischen Ober- und Unterwasser 
sehr hohe mechanische Wirkungsgrade erreichen konnten (Senior, 2009). Die maximalen Wirkungs-
grade beliefen sich auf etwa 90 % und lagen somit über den in Troger (2008) vorgestellten Werten. In 
diesem Zusammenhang ist zu vermuten, dass die erhöhte Lage der Sohle im Oberwasser zu der Ver-
besserung beigetragen hat.  
 
Der Vergleich der ermittelten Wirkungsgrade für die beiden untersuchten Wasserdruckräder mit den 
unterschiedlichen geometrischen Abmessungen zeigte, dass die Messergebnisse voraussichtlich nicht 
durch Skaleneffekte beeinflusst wurden (Senior, 2009; Senior et al., 2010). Es wird allerdings darauf 
hingewiesen, dass aufgrund des geringen Größenunterschiedes der beiden Räder (Verhältnis 1:1,6) 
diese Schlussfolgerung derzeit nur begrenzt belastbar ist. 
 
Wasserdruckrad 4 
Die Versuche mit einem vierten Wasserdruckrad wurden in einer Freiland-Versuchsrinne der Universi-
tät Southampton durchgeführt. Im Gegensatz zu den Versuchen zuvor stand hierbei jedoch die 
geometrische Gestaltung des Ein- und Auslaufs am Rad im Vordergrund. Ziel der Untersuchungen war 
es die Möglichkeit einer Wirkungsgraderhöhung zu betrachten. (Schwyzer, 2011) 
 
Das getestete Wasserrad wies einen Durchmesser von 1.700 mm und eine Breite von 506 mm auf. Es 
wurde in einem Kanal mit einer Breite von 508 mm innerhalb einer trapezförmigen Versuchsrinne 
(Länge: 46,0 m, Tiefe: 0,50 m, Sohlbreite: 2,05 m, obere Breite: 3,50 m) installiert. Der Aufbau des 
Wasserdruckrades entsprach dem Aufbau des Rades von Troger (2008) und Senior (2009). 
 
Im Rahmen der Versuche wurden zwei verschiedene Schaufelausführungen betrachtet. Zum einen 
wurden 12 konventionelle feste Schaufeln (500 x 500 mm) mit an den Enden angebrachten Gummi-
streifen zur Reduzierung der Spaltdurchflüsse installiert und zum anderen wurden 12 flexible 
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Schaufeln angebracht (Abbildung 32). Der Durchfluss wurde bis zu einem Maximalwert von 122 l/s 
untersucht. Die Kraft wurde bei diesem Versuchsaufbau ebenfalls mit Hilfe einer Prony’schen Bremse 
ermittelt. (Schwyzer, 2011) 
 
Es zeigte sich deutlich, dass die Gestaltung des Zulaufes (Verjüngung zwischen Versuchsrinne und un-
mittelbarem Zulaufkanal zum Wasserdruckrad) einen großen Einfluss sowohl auf die Leistung als auch 
auf den Wirkungsgrad aufwies. Der untersuchte abgerundete Zulauf reduzierte die auftretenden Ver-
luste gegenüber einem scharfkantigen ausgestalteten Zulauf signifikant. Für eine Drehzahl von 
6 Umdrehungen pro Minute konnten durch die Änderung der Einlaufsituation die Wirkungsgrade von 
etwa 75 auf 80 % und für 12 Umdrehungen pro Minute von 55 auf 65 % erhöht werden. Der maximale 
Wirkungsgrad betrug für die verbesserte Einlaufgestaltung über 80 %. Ebenfalls erhöhte sich die ma-
ximal gemessene Leistung von 92 W auf 108 W. Für den Fall eines ausgerundeten gegenüber einem 
scharfkantig gestalteten Zulauf zeigte sich, dass hohe Leistungen über einen breiteren Drehzahlbereich 
verfügbar waren. (Schwyzer, 2011) 
 
a.   b.  
Abbildung 32: Wasserdruckrad mit a. festen Schaufeln und b. flexiblen Schaufeln (nach Schwyzer, 2011) 
Einen positiven Effekt wies ebenfalls die Ausgestaltung eines abgerundeten Auslaufs unmittelbar nach 
dem Wasserdruckrad als Übergang in den breiteren Kanal auf. Hierdurch erhöhten sich die gemesse-
nen Leistungswerte weiter (maximale Leistung: 118 W), wohingegen der Verlauf der 
Wirkungsgradkurven vergleichbar blieb. Die Abhängigkeit des Wirkungsgrades von der Drehzahl wur-
de in allen Versuchsreihen deutlich, was auf einen Anstieg der Verlusthöhe durch Zunahme der 
Drehzahl hinweist. (Schwyzer, 2011) 
 
Die eingesetzten flexiblen Schaufeln konnten aufgrund des gewählten Materials und der Konstruktion 
nicht ohne Probleme arbeiten, da sich die Schaufeln nicht immer vollständig schlossen (Schwyzer, 
2011). Das Prinzip der flexiblen Schaufeln wurde jedoch generell positiv bewertet. 
4.5. Vorliegende Untersuchungen an Wasserdruckmaschinen 
 
An der Universität Southampton wurden kleinmaßstäbliche Versuche mit einer Wasserdruckmaschine 
durchgeführt, um damit die Leistungscharakteristik der Maschine zu bestimmen und eine erste zur 
Funktionsweise der Maschine entwickelte Theorie zu bestätigen (Senior et al., 2010; Linton, 2009). 
Die Untersuchungen sowie die resultierenden Erkenntnisse werden nachfolgend kurz dargestellt. 
 
Die Maschinen wurden in einer 2,2 m langen und 0,75 m breiten Rinne getestet (Abbildung 33a). Da-
bei wurde ein maximaler Durchfluss von 25 l/s betrachtet. Die untersuchten Wasserdruckmaschinen 
hatten einen Gesamtdurchmesser von etwa 450 mm, einen Nabendurchmesser von 150 mm sowie eine 
Breite von 240 mm und besaßen 12 Schaufeln. 
 
Die Schaufeln der Wasserdruckmaschine, welche in Senior (2009) beschrieben wird, bestanden aus 
1 mm dickem Aluminium und wiesen eine gebogene Form auf. Sie verliefen in einem Winkel von etwa 
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30° über die Nabe, wobei sie in der Schaufelmitte am stärksten gekrümmt waren und an den Schaufel-
enden keine Krümmung aufzeigten (Abbildung 33a). Durch diese Schaufelform und der gegenüber der 
Rinnenbreite reduzierten Wasserdruckmaschinenbreite, konnte die Füllung der Schaufelzwischenräu-
me von der einen Seite erfolgen, während auf der anderen Seite die Luft entweichen konnte. 
 
Weitere Wasserdruckmaschinen mit nahezu identischen Abmessungen wurde mit gekrümmten Schau-
feln aus glasfaserverstärktem Kunststoff und mit flexiblen Schaufeln untersucht (vgl. Abbildung 33b; 
Linton, 2009). Bezüglich der flexiblen Schaufeln wurden zwei Varianten betrachtet: Die Schaufeln 
wurden zum einen diagonal und zum anderen radial auf der Nabe montiert (Abbildung 33c). Bei der 
diagonalen Befestigung wurden die flexiblen Schaufeln aus Polyäthylen-Folie durch ein Speichen- und 
Querstrebensystem unterstützt, wobei die Schaufeln lediglich im Bereich der Nabe befestigt waren. 
Ähnlich wurden auch die radial befestigten, flexiblen Schaufeln unterstützt, welche aus Kaut-
schukgummi mit einer Materialstärke von 1 mm gefertigt waren. Hierbei wurde das die Schaufeln 
unterstützende System auf zwei äußere Speichen und einem auf jeder Gummischaufel befestigten 
15 mm breiten Aluminiumblech reduziert. Bei allen Versuchen wurde unterhalb der Wasserdruckma-
schine ein gekrümmtes Bodensegment eingebaut, um ein Unterströmen des Rades zu verhindern (vgl. 
Abbildung 33a und b). 
 
a.      b.     c.  
Abbildung 33: a. Wasserdruckmaschine von Senior (eigenes Foto), b. Wasserdruckmaschine von Linton (Linton, 2008), c. Was-
serdruckmaschinen mit zwei unterschiedlichen flexiblen Schaufelarten: schräge Befestigung auf der Nabe (links), radiale 
Befestigung auf der Nabe (rechts) (Linton, 2009) 
Im Rahmen der Versuche von Senior (2009) und Linton (2009) wurden verschiedene Randbedingun-
gen und Testkonfigurationen eingestellt. Unter Beibehaltung von konstanten Ober- und 
Unterwasserständen und einer Fallhöhe von 150 mm wurden maximale mechanische Wirkungsgrade 
von etwa 80 % erreicht (Senior, 2009). Der Normalbetrieb der Wasserdruckmaschine wurde als ruhig 
mit nur wenigen Turbulenzen beschrieben, wodurch es kaum zu einer Wellenbildung kam. Erst bei 
höheren Umdrehungsgeschwindigkeiten wurde auf der Unterwasserseite beim Austauchen der Schau-
feln ein geringfügiges Herausheben von Wasser sowie auf der Oberwasserseite beim Eintauchen der 
Schaufeln ein Herausdrängen von Wasser aus den Zellen beobachtet (Senior, 2009). Senior (2009) 
weist darauf hin, dass die Spaltverluste eine Abhängigkeit von der vorhandenen Fallhöhe aufweisen 
und zudem die Turbulenzverluste, welche mit zunehmender Rotationsgeschwindigkeit ansteigen, er-
heblichen Einfluss auf die zu erreichenden Wirkungsgrade und Leistungen haben. 
 
Im Rahmen der in Linton (2009) beschriebenen Untersuchungen wurden Seitenwände asymmetrisch 
eingebaut, verschiedene Krümmungselemente unterhalb der Maschine eingesetzt, die Kanalbreiten 
sowie das Verhältnis von Nabendurchmesser zu Schaufeltiefe variiert und unter Beibehaltung eines 
konstanten Oberwasserspiegels die Lage des Unterwasserstandes verändert. Es zeigte sich, dass ge-
krümmte Schaufeln, welche an den Seiten nicht wie bei dem in Senior (2009) beschriebenen Rad 
abgeflacht sind, sondern weiterhin einen definierten Neigungswinkel aufweisen, beim Ein- und Aus-
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Weiter wurde in Linton (2009) gezeigt, dass die Anordnung von asymmetrischen Seitenwänden im 
Nahbereich der Wasserdruckmaschine, d.h. im Oberwasser eine kurze Seitenwand auf der zuletzt ein-
tauchenden Schaufelseite und im Unterwasser auf der entgegengesetzten Seite, einen signifikanten 
Einfluss auf die Leistung und den Wirkungsgrad haben kann. Zusätzlich wurde festgestellt, dass das 
unterhalb der Maschine eingebaute Bodensegment insbesondere auf der Unterwasserseite möglichst 
flach ausgeführt werden sollte, da es durch dieses aufgrund der Reduzierung des Fließquerschnittes zu 
geringeren Wirkungsgraden kommen kann. In Linton (2009) wird empfohlen, dass die Kanalbreite im 
Oberwasser mindestens der doppelten Breite der Maschine entsprechen sollte. 
 
Für das Verhältnis von Kanal- zu Maschinenbreite im Unterwasser wird keine klare Aussage getroffen. 
In Linton (2009) konnte gezeigt werden, dass die Reduzierung der Schaufeltiefe im Verhältnis zum 
Nabendurchmesser mit einem starken Absinken der maximalen Wirkungsgrade einhergeht. So wird bei 
einem Schaufeltiefen- zu Nabendurchmesser-Verhältnis von 1:3 gegenüber dem Ausgangsverhältnis 
von 1:1 ein um 15 Prozentpunkte niedrigerer Wirkungsgrad erreicht. Erklärt wird dies durch erhöhte 
Verluste durch eine stärkere Beschleunigung des Wassers beim Eintritt aus dem Oberwasserkanal in 
die Maschine sowie durch das Auftreten höherer Umdrehungsgeschwindigkeiten, um die gleiche 
Durchflussmenge verarbeiten zu können. 
 
Weiter konnte im Rahmen der Versuche von Linton (2009) gezeigt werden, welche Auswirkungen ein 
gegenüber dem angenommenen idealen Unterwasserstand (an der Unterkante der Nabe anstehend) 
um 50 mm abgesenkter bzw. erhöhter Wasserstand hat. So lieferte der niedrigste Unterwasserstand die 
höchste Leistung und der höchste Wasserstand signifikant reduzierte Werte. Die auftretenden maxima-
len Wirkungsgrade waren in allen betrachteten Varianten ähnlich, allerdings wurden die maximalen 
Wirkungsgrade bei höheren Unterwasserständen bereits bei niedrigeren Durchflussmengen erreicht 
(Linton, 2009). 
 
Zusätzlich zu den betrachteten fest auf der Nabe der Wasserdruckmaschine montierten Schaufeln wur-
den in Linton (2009) auch flexible Schaufeln untersucht (Abbildung 33c). Diese lieferten ähnlich wie 
die starren Schaufeln maximale Wirkungsgrade im Bereich von 80 %. Allerdings konnten diese über 
einen breiteren Durchflussbereich höhere Werte halten, da geringere Eintauch- und Austauchverluste 
sowie Turbulenzverluste durch die flexiblen Schaufeln auftraten. Zudem wurden höhere maximale 
Leistungen gemessen, welche durch höhere maximal zu verarbeitende Durchflüsse ermöglicht wurden. 
Bei Betrachtung der Wirkungsgrade nur in Bezug auf die Umdrehungsgeschwindigkeit zeigte sich je-
doch, dass die Kurven nahezu identisch verlaufen. Entsprechend wird in Linton (2009) angenommen, 
dass im Bereich der höheren Drehgeschwindigkeiten bei Einsatz der starren Schaufeln die Zellvolumi-
na nicht mehr vollständig gefüllt werden können und bei Verwendung flexibler Schaufeln erhöhte 
Spaltverluste auftreten, da die Schaufel nicht mehr vollständig abschließen. Aufgrund der relativ wei-
chen Materialien kam es neben der Problematik des mangelhaften Abschließens teilweise auch zu 
einem Aufrollen bzw. Falten der Schaufeln (Linton, 2009). Auch wurde die Frage nach der Haltbarkeit 
des Materials für die Lebensdauer einer Kleinwasserkraftanlage aufgeworfen. 
4.6. Diskussion der bisherigen Versuchsergebnisse und des Forschungsbedarfs 
 
Die bislang durchgeführten Untersuchungen an Wasserdruckrädern und Wasserdruckmaschinen wie-
sen hinsichtlich der zu erreichenden mechanischen Wirkungsgrade ein großes Potential auf. Für beide 
Maschinenarten wurden Werte im Bereich von bis zu 80 % erzielt. Da die Versuche insbesondere für 
die Wasserdruckmaschine bisher nur in einem kleinen Maßstab durchgeführt wurden (Durchmesser: 
450 mm), bestand der Bedarf, diese in einen größeren Maßstab zu übertragen, um hierdurch die Mög-
lichkeit eines Einsatzes der Wasserdruckmaschine in der Natur vorzubereiten sowie mögliche 
auftretende Skaleneffekte quantifizieren zu können. Hierzu galt es den Labormaßstab ausreichend 
groß zu wählen. Basierend auf den bisherigen Versuchsergebnissen konnten Schwerpunkte für die im 
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Rahmen der vorliegenden Arbeit durchgeführten Untersuchungen zur Optimierung der Wasserdruck-
maschine gesetzt werden. 
 
Sowohl für die Wasserdruckräder als auch die Wasserdruckmaschine wird in Senior (2009) und Linton 
(2009) festgestellt, dass sowohl die Wasserspiegellagen als auch der Durchfluss bzw. die Drehzahl ei-
nen signifikanten Einfluss auf den Wirkungsgrad aufwiesen. So kam es im Bereich höherer Drehzahlen 
zu einem deutlichen Abfall der Wirkungsgradkurven, einhergehend mit einem Anstieg der sichtbaren 
Turbulenz im Wasser (u.a. Wellenbildung im Oberwasser). Linton (2009) weist darauf hin, dass insbe-
sondere für die Wasserdruckmaschine die Lage der Maschine gegenüber den Wasserspiegellagen von 
großer Bedeutung ist. Aus den genannten Erfahrungen der beschriebenen Versuche wurde daher für 
die weiteren Untersuchungen vorgesehen, die Aspekte „Einfluss der Wasserstände“ sowie „Einfluss der 
Drehzahl“ auf den Wirkungsgrad und die Leistungsausbeute der Wasserdruckmaschine vertieft zu be-
trachten. 
 
Weiterhin wurde in allen bereits durchgeführten Versuchsreihen auf die Bedeutung des Spaltdurchflus-
ses und den damit einhergehenden Verlusten verwiesen. Um diesen Verlustterm zu minimieren, wird 
u.a. in Linton (2009) empfohlen, den Bodeneinbau unterhalb der Wasserdruckmaschine sorgfältig zu 
dimensionieren, um einen diagonalen Durchfluss zu vermeiden. Bei weiteren Untersuchungen, insbe-
sondere mit größeren geometrischen Abmessungen, sollten daher sowohl die Gestaltung des 
Bodeneinbaus als auch die Betrachtung des Einflusses verschiedener Spaltmaße analysiert werden. 
Darüber hinaus wurde die Betrachtung möglicher Varianten zur Reduzierung der Spaltverluste als 
empfehlenswert erachtet. 
 
Im Rahmen der bisherigen Untersuchungen an kleinskaligen Wasserdruckmaschinen wurden nur die in 
Senior (2009) und Linton (2009) beschriebenen Schaufelformen untersucht. Darin wurde darauf hin-
gewiesen, dass sowohl weitere Schaufelformen als auch das seitliche Füllverhalten vertieft betrachtet 
werden sollte. Diese Aspekte werden im Zuge der in dieser Arbeit vorgestellten Untersuchungen be-
rücksichtigt und analysiert. Gleiches gilt für die Gestaltung der Kanäle im unmittelbaren Bereich der 
Wasserdruckmaschine. In diesem Zusammenhang hat Linton (2009) insbesondere auf die Notwendig-
keit einer Betrachtung des unterwasserseitig an die Maschine anschließenden Kanals verwiesen. Die 
Bedeutung der Betrachtung der Zu- und Auslaufgestaltung wurde im Rahmen der Versuche von 
Schwyzer (2011) bestätigt. 
 
Ebenfalls in Linton (2009) und Schwyzer (2001) vorgeschlagen wurde eine vertiefte Untersuchung des 
Anbringens von flexiblen Schaufeln an die Wasserdruckmaschine bzw. das Wasserdruckrad. Dieser 
Aspekt konnte im Rahmen der vorliegenden Arbeit aufgrund der großen geometrischen Abmessungen 
des Modells nicht betrachtet werden. Um diesen Ansatz vertieft zu analysieren, scheint es erforderlich 
den Einsatz flexibler Schaufel zuerst detailliert an einem kleineren Modell zu untersuchen, um nur die 
am besten geeignete Variante im großen Maßstab einzubauen. 
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5. Analyse zur Optimierung der Wasserdruckmaschine 
 
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden Versuche an einer Wasserdruckmaschine durchgeführt, 
welche im Vergleich zu den in Senior (2009) und Linton (2009) beschriebenen Maschinen eine deut-
lich größere geometrische Abmessung aufwies und damit einhergehend auch signifikant höhere 
Durchflüsse verarbeiten konnte. Neben der Betrachtung der hydraulischen Komponenten waren die 
Aspekte „Sedimentdurchgängigkeit“ und „Auswirkungen auf Fische“ von zentraler Bedeutung. Zusätz-
lich zu den im halbtechnischen Maßstab durchgeführten Versuchen fanden Untersuchungen der 
Wasserdruckmaschine im Realmaßstab im Freiland statt (u.a. beschrieben in Bozhinova et al., 2012). 
Es sei darauf hingewiesen, dass die Maschine im Labor bereits der kleinstmöglichen Ausführung für 
den Einsatz in der Natur entsprach, es sich somit nicht um ein Skalenmodell handelte. 
 
Ziel der hydraulischen Untersuchungen in dem wasserbaulichen Forschungslabor15 der Technischen 
Universität Darmstadt war zum einen die Betrachtung der Einflüsse verschiedener Schaufelgeometrien 
sowie unterschiedlicher Gestaltungen der Ein- und Auslaufsituation und zum anderen die Analyse der 
Auswirkungen verschiedener Ober- und Unterwasserstände auf das Verhalten sowie den Wirkungsgrad 
der Wasserdruckmaschine. Weiterhin wurde die Bedeutung der Spaltweiten im Bereich der Schaufel-
kanten näher untersucht, um Aussagen in Bezug auf konstruktive Gestaltungsmöglichkeiten treffen zu 
können. Prämisse für die Gestaltung der Wasserdruckmaschine war stets die Wahl einer möglichst ein-
fach anzufertigenden geometrischen Schaufelform, um hierdurch den Konstruktions- und Kosten-
aufwand zu minimieren. Einen Überblick über die Analyseschwerpunkte gibt Abbildung 34. 
 
 
Abbildung 34: Überblick der Analyseschwerpunkte zur Optimierung der Wasserdruckmaschine 
Die in Kapitel 4.3 entwickelten Ansätze für eine Theorie zur Beschreibung der an einer Wasserdruck-
maschine auftretenden Verluste werden durch die experimentellen Daten modellspezifisch validiert. 
Hierzu werden die Beiwerte für den Schaufelwiderstand der Wasserdruckmaschine im halbtechnischen 
Maßstab ermittelt. Im Weiteren werden die Theorieansätze zur Analyse der Ergebnisse der Laborunter-
suchungen herangezogen. 
 
Im Folgenden werden zuerst der Versuchsaufbau sowie die Versuchsdurchführung näher erläutert. Da-
ran anschließend werden die Ergebnisse der Versuche im Labor vorgestellt und diskutiert. Da 
ergänzend zu den Untersuchungen im Labor zwei Prototypen der Wasserdruckmaschine an zwei ver-
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schiedenen Gewässern eingebaut wurden, werden diese Ergebnisse ebenfalls erläutert und den Erfah-
rungen aus den Laboruntersuchungen gegenübergestellt. Die Betrachtung der Sediment- und 
Fischdurchgängigkeit erfolgt im Anschluss in Kapitel 6. 
5.1. Versuchsaufbau 
 
Die Wasserdruckmaschine wurde in einer Laborrinne des wasserbaulichen Forschungslabors der Tech-
nischen Universität Darmstadt installiert (Abbildung 35). Die Oberwasserrinne hatte eine Länge von 
15 m, eine Breite von rund 2 m und eine Tiefe von 0,85 m. Die Wasserdruckmaschine selbst wurde im 
Unterwasserkanal eingebaut, welcher eine Länge von 5 m, eine Breite von 0,99 m und eine Tiefe von 
0,6 m besaß. Am Ende des unterstromigen Kanals war ein Wehr angeordnet. Die Ober- und Unterwas-
serrinne wurden mittels einer Stahlplatte aneinandergestoßen. Unmittelbar vor der Wasser-
druckmaschine befand sich in der Rinne ein Sohlabsturz von knapp 0,6 m. In Abhängigkeit von der 
eingebauten Wasserdruckmaschine und des sich darunter befindenden gekrümmten Bodeneinbaus 
reduzierte sich die tatsächlich in der Versuchsrinne vorhandene Höhe des Sohlabsturzes (Abbildung 
36). Direkt Oberstrom des Absatzes verjüngte sich die Rinne in Fließrichtung kontinuierlich über eine 
Länge von 3,23 m von 2,05 auf 0,99 m. 
 
 
Abbildung 35: Versuchsaufbau im Überblick – Laborrinne mit installierter Wasserdruckmaschine 
Die Beaufschlagung der Wasserdruckmaschine bzw. der Rinnen erfolgte über zwei DN200 Rohrleitun-
gen. Hierdurch bestand die Möglichkeit einen maximalen Gesamtdurchfluss von 340 l/s zu dem 
Versuchsstand zu leiten. Die Regelung des Durchflusses erfolgte mittels zweier Schieber (Zuleitung 1: 
manuelle Steuerung, Zuleitung 2: computergestützte Steuerung), die Messung durch je ein magne-
tisch-induktives Durchflussmessgerät (MID) in Zuleitung 1 und 2. Der gesamte Durchfluss wurde in 
einem Kreislaufsystem geführt. 
 
Die Regulierung des Oberwasserstandes erfolgte über die Veränderung der Maschinendrehzahl. Diese 
konnte mittels einer hydraulischen Bremse, die an der Achse der Wasserdruckmaschine befestigt war, 
eingestellt werden. Der Wasserstand im Unterwasser wurde durch das am unterstromigen Rinnenende 
angebrachte bewegliche Wehr gesteuert. Durch Öffnen oder Schließen der Segmentverschlüsse, die 
sich um vertikale Achsen drehten, konnte der Wasserstand abgesenkt oder erhöht werden. Dabei galt 
es zu beachten, dass auch die Änderung des Unterwasserstandes Einfluss auf die Maschinendrehzahl 
hatte und hieraus wiederum eine Beeinflussung des Oberwasserstandes resultierte. 
 
Die Messung der Wasserstände in der Rinne erfolgte mittels Ultraschallsensoren, die über außerhalb 
der Rinne befestigten Standzylindern angebracht waren. Die Zylinder wurden mittels flexibler Schläu-
che mit den Rinnenböden verbunden. Die Erfassung der Maschinenleistung erfolgte durch die Messung 
des Drehmomentes und der Drehzahl mittels einer Drehmomenten-Messwelle, welche zwischen Was-
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eines höher auflösenden Inkrementalgebers aufgezeichnet. Zusätzlich konnten Strömungsgeschwin-
digkeiten im Oberwasser mit einem Geschwindigkeitsmessgerät (Acoustic Doppler Velocimeter) erfasst 
werden. Alle Messgrößen (Durchfluss, Wasserstände, Drehmoment, Drehzahl, Geschwindigkeiten) 
wurden zentral an einem Computer aufgezeichnet und gespeichert. Weitere Informationen und Details 
zu der verwendeten Messapparatur sind in Anhang B zu finden. 
 
 
Abbildung 36: Schema des Versuchsaufbaus (ohne Maßstab) 
Die eingebaute Wasserdruckmaschine besaß einen Gesamtdurchmesser von 1.200 mm. Die geschlos-
sene Nabe nahm dabei einen Durchmesser von 400 mm ein und die Schaufeln wiesen Längen von 
400 mm auf. Die Anzahl der eingesetzten Schaufeln betrug zwischen 10 und 12. Die Breiten der Ma-
schine wurden im Bereich zwischen 470 und 970 mm variiert. Die Wahl der geometrischen 
Abmessungen basierte auf zwei Prämissen. Zum einen sollte eine geometrischen Ähnlichkeit zu der 
Wasserdruckmaschine, welche bereits in Untersuchungen an der Universität Southampton betrachtet 
wurde, hergestellt werden, um die Untersuchungen innerhalb einer Modellfamilie zu belassen(vgl. Ka-
pitel 4.5). Zum anderen sollten die Versuche in einem halbtechnischen Maßstab durchgeführt werden, 
um Aussagen auf Grundlage einer nachvollziehbaren Ursachen-Wirkungsbeziehung treffen zu können.  
 
Unterhalb und seitlich der Wasserdruckmaschine wurden der Radgeometrie angepasste Einbauten aus 
Beton installiert. Diese verhinderten, dass Wasser ungenutzt unterhalb oder seitlich der Schaufeln 
durchströmen konnte. Das eingebaute Bodensegment unterhalb der Wasserdruckmaschine wies dabei 
immer eine der Radgeometrie angepasst Krümmung auf. Aufgrund der für die Wasserdruckmaschine 
gewählten Größe bedeutete jeder Umbau einen erheblichen Aufwand. 
5.2. Versuchsdurchführung 
 
Im Rahmen der Untersuchungen wurden drei verschiedene Schaufelformen, vier verschiedene Spalt-
weiten und drei unterschiedliche Verhältnisse von Rinnen- zu Radbreite untersucht. Weiterhin wurden 
verschiedene Seiten- und Bodeneinbauten im unmittelbaren Unterwasserbereich der Wasserdruckma-
schine analysiert. Bei den betrachteten Schaufelformen handelte es sich um gerade, gebogene und 
diagonal angeordnete, gerade Schaufeln (Abbildung 37). Details zur Konstruktion der untersuchten 
Schaufelvarianten sind in Anhang C aufgeführt. 
 
Die 12 geraden Schaufeln wurden radial auf der Nabe angeordnet. Mittels dieser Schaufelform wurde 
der Effekt unterschiedlicher Spaltweiten zwischen Schaufelkante und Rinnenboden untersucht. Diese 
Betrachtung ist insbesondere in Bezug auf Durchgängigkeit von Sediment von Bedeutung. Wird Sedi-
ment zu dem Rad transportiert, kann sich dieses unter Umständen zwischen den Schaufeln und den 
Bodeneinbauten verklemmen und hierdurch zu einer Schädigung des Rades führen. Größere Spaltab-
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Verluste jedoch zu vermeiden. Um die entstehenden Spaltverluste zu quantifizieren, wurden Spaltma-
ße von 5, 20, 30 und 60 mm durch Kürzen der Schaufeln und Anbringen von Gummidichtungen an 
den Schaufelspitzen eingestellt. 
 
a.    b.    c.  
Abbildung 37: Betrachtete Schaufelformen: a. Gerade Schaufeln, b. Gebogene Schaufeln und c. Diagonal montierte Schaufeln 
Für die Untersuchung der Geometrie der gebogenen Schaufeln wurde ebenfalls eine Anzahl von 12 
Schaufeln gewählt. Die gebogenen Schaufeln standen radial auf der Nabe. Bis zu einem Abstand von 
147 mm zur Nabe waren diese gerade und wiesen erst danach eine kreisförmige Krümmung mit einem 
Radius von 240 mm auf. Die Wahl der Schaufelform erfolgte in Anlehnung an die Schaufelgeometrie 
eines Zuppinger-Wasserrades. Sowohl die geraden als auch die gebogenen Schaufeln wurden aus Edel-
stahl (V2A) mit einer Materialstärke von 3 mm gefertigt. 
 
Die diagonal angeordneten geraden Schaufeln waren in einem Winkel von 20° auf der Nabe montiert. 
Die Schaufelanzahl betrug aus geometrischen Gründen und zur Vermeidung einer zu starken Verringe-
rung der für das Wasser zur Verfügung stehenden Einströmfläche 10 Schaufeln. Die Schaufeln wurden 
aus Stahlblechen mit Dicken von 3 mm hergestellt. 
 
Die diagonal montierten Schaufeln wurden in drei verschiedenen Verhältnissen von Wasserdruckma-
schinen- zu Rinnenbreite getestet. Die untersuchten Verhältnisse waren: 1:1, 1:1,3 und 1:2. Dies 
ermöglichte die Betrachtung verschiedener Ein- und Ausströmkonfigurationen. Zur Vermeidung signi-
fikanter Wasserverluste aufgrund der Reduzierung der Maschinenbreite mussten an den Seiten 
Betoneinbauten installiert werden (Abbildung 38b und c). 
 
a.   b.   c.  
Abbildung 38: Varianten der Wasserdruckmaschine mit Wasserdruckmaschinen- zu Rinnenbreite im Verhältnis a. 1:1 (Blick von 
Unterwasser), b. 1:1,3 (Blick von Unterwasser) und c. 1:2 (Blick von Oberwasser) 
Im Unterwasser der Wasserdruckmaschine wurden für einige Versuche Leitwände eingebaut. Hier-
durch konnte zum einen der Effekt von auf beiden Seiten eingebrachten Leitwänden mit einer 
Aufweitung von 8 Grad und zum anderen von einem seitlichen Einbau, welcher das linksseitige Aus-
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strömen des Wassers aus der Wasserdruckmaschine verzögerte, untersucht werden. Ergänzend fand 
eine Analyse der Auswirkungen des Einbringens einer erhöhten Bodenplatte statt, die ein Gefälle von 
ca. 1 % aufwies und sich bis zum Ende der Aufweitung erstreckte. 
 
Jede der beschriebenen Varianten wurde mit verschiedenen Ober- zu Unterwasserverhältnissen getes-
tet (Abbildung 39). Die Betrachtung des Oberwassers erfolgte von einer Einstauhöhe auf Maschinen-
achse (h1 = 615 mm) bis zu einem Wasserstand von 100 mm über der Nabenoberkante 
(h1 = 915 mm). Das Unterwasser wurde zwischen einem Wasserstand direkt unterhalb der Nabe 
(h2 = 400 mm) bis zu einer Lage von 400 mm unterhalb der Nabe (h2 = 0 mm) variiert. 
 
In Abbildung 39 kennzeichnet die gestrichelte Linie das Niveau, auf welches die Wasserstände bezogen 
werden. Durch die Einführung dieses Bezugsniveaus bleiben mögliche Einbauten unterhalb der Ma-
schine unberücksichtigt und die in Kapitel 4.2 und 4.3 vorgestellte bzw. entwickelten Ansätze zur 
theoretischen Beschreibung der Wasserdruckmaschine können direkt angewendet werden, da sich h1 




Abbildung 39: Definition der Wasserstände im Ober- und Unterwasser der Wasserdruckmaschine 
Die maximal eingestellten Durchflüsse im Rahmen der Modellversuche betrugen 225 l/s. Die Drehzahl 
bewegte sich in einem Bereich zwischen 1 und 22 U/min. Die Begrenzung des Durchflusses und der 
Drehzahl resultierte aus den geometrischen Abmessungen der Wasserdruckmaschine sowie der vor-
handenen Rinnengeometrie. 
 
Vor Durchführung eines Einzelversuchs wurden ein bestimmter Oberwasser- und Unterwasserstand als 
Zielwasserstände definiert. Diese sollten für einen ebenfalls festgelegten Durchfluss erreicht werden. 
Die Festsetzung einer Zielvorgabe für ausgewählte Parameter war erforderlich, um zu vermeiden, dass 
sich im Rahmen einzelner Versuche zu viele Parameter gleichzeitig ändern und hierdurch die Ver-
gleichbarkeit zwischen den einzelnen Versuchsreihen nicht mehr gewährleistet wäre. 
 
Die Regelung der Wasserstände erfolgte durch das unterstromig angeordnete Wehr und die Regulie-
rung der Maschinendrehzahl mittels der hydraulischen Bremse. Die Einstellung einer solchen 
Konstellation dauerte abhängig von der gewünschten Konfiguration und äußeren Randbedingungen 
wie Temperatur und Luftfeuchte zwischen 15 und 60 Minuten. Sobald ein stationärer Zustand erreicht 
war, wurden die Daten über ein Messintervall von 2 bis 5 Minuten aufgezeichnet. 
 
Die Bestimmung der Leistungscharakteristik der Maschine erfolgte im Anschluss durch Mittelung der 
erhobenen Messwerte. Dabei berechnet sich die auftretende Maschinenleistung aus 
                             [W] 5.1 
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und die hydraulische Leistung Phyd ergibt sich entsprechend Formel 4.21 zu: 
                                                              [W] 5.2 
Die im Rahmen der Versuchsanalyse in dieser Arbeit dargestellten Wirkungsgrade bestimmen sich aus 
dem Verhältnis von gemessener Maschinenleistung PMessung zu hydraulischer Leistung Phyd: 
                     [-] 5.3 
Neben der rein hydraulischen Betrachtung der Wasserdruckmaschine wurden im Rahmen der Versuche 
die Durchgängigkeit für Fische sowie Sediment und Treibgut näher betrachtet. Es sollte dabei unter-
sucht werden, ob und in welchem Umfang die Durchgängigkeit gegeben ist, um hiervon ausgehend 
Handlungsempfehlungen für die Ausführung einer Wasserkraftanlage mit installierter Wasserdruckma-
schine ableiten zu können. Ergänzend galt es insbesondere in Bezug auf die transportierten Sediment- 
und Treibgutfrachten die Frage nach einer potentiellen Schädigung der Maschine näher zu betrachten. 
 
Zur Untersuchung der Durchgängigkeit für Sedimente wurde unmittelbar im Oberstrom des Rades Se-
diment in verschiedener Körnung zugegeben und die Auswirkungen der Wasserdruckmaschine auf 
dieses deskriptiv analysiert. Gleiches Vorgehen wurde für die Betrachtung der Passierbarkeit von 
Treibgut wiederholt. Als Treibgutersatz wurde Kunstharz-Schaumstoff eingesetzt, da dieser sehr gute 
Schwimmeigenschaften aufweist, sich mit Wasser vollsaugen kann und sehr weich ist. Bei einer Passa-
ge durch die Maschine konnte im unmittelbaren Nachgang gut überprüft werden, ob ein Verklemmen 
zwischen Schaufel und Bodeneinbauten bzw. Seitenwänden oder ein Berühren mit der Schaufel statt-
gefunden hatte. 
 
Als weitere Durchgängigkeitsbetrachtung erfolgte eine Untersuchung des Verhaltens von Fischen im 
Oberstrombereich der Wasserdruckmaschine in der Laborrinne. Hierzu wurden wiederholt Verhaltens-
beobachtungen durchgeführt, um das Anschwimm- bzw. Verdriftungsverhalten verschiedener 
Fischarten gegenüber verschiedener hydraulischer Einstellungen für die Wasserdruckmaschine zu ana-
lysieren. Auf diese Untersuchungen wird detailliert in Kapitel 6.3 und 6.6 eingegangen. 
5.3. Analyse und Ergebnisse der Versuche 
 
Im Folgenden werden die Versuchsergebnisse für die Wasserdruckmaschine im Detail unter folgenden 
Aspekten analysiert (vgl. Abbildung 40): 
(1) Verluste im Zulauf 
(2) Verhalten der Wasserdruckmaschine mit geraden Schaufeln auf variierte Spaltweiten 
(3) Einfluss verschiedener Schaufelformen 
(4) Einfluss des Verhältnisses von Maschinen- zu Rinnenbreite 
(5) Auswirkungen verschiedener Ober- und Unterwasserstände 
(6) Schwankungen des Drehmoments 
(7) Auswirkungen des Einbaus von Leitwänden im Unterwasser 
 
Diese Betrachtungen finden unter Einbeziehung der in Kapitel 4.3 entwickelten Ansätze zur Beschrei-
bung der Verluste an einer Wasserdruckmaschine statt. Hierdurch erfolgt zum einen eine 
modellspezifische Validierung der entwickelten Ansätze, indem die Beiwerte zur Beschreibung der Ver-
luste aus dem Schaufelwiderstand empirisch bestimmt werden und zum anderen kann eine Analyse 
der einzelnen auftretenden Verlustarten durchgeführt werden. 
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Abbildung 40: Ablauf der Analyse der Versuchsergebnisse für die Wasserdruckmaschine 
Für die einheitliche Betrachtung der Versuchsergebnisse wird ein Entwurfsdurchfluss QE eingeführt, 
welcher auf Grundlage einer Entwurfsdrehzahl von 15 Umdrehungen pro Minute ermittelt wird. 
 
Der Entwurfsdurchfluss ist entsprechend wie folgt definiert: 
                              [m³/s] 5.4 
mit         Volumen der Wasserdruckmaschine [m³] Entwurfsdrehzahl (15 Umdrehungen pro Minute) [1/min]  
 
Dabei berechnet sich das Volumen der Wasserdruckmaschine VWDM aus dem gesamten freien Volumen 
in der Maschine, welches mit Wasser gefüllt werden könnte (siehe Formel 4.33). Der Entwurfsdurch-
fluss QE stellt somit eine maschinenspezifische Größe dar. Eine Beaufschlagung der Maschine über den 
Entwurfsdurchfluss hinaus ist möglich, allerdings ist davon auszugehen, dass mit zunehmender Über-
schreitung die auftretenden Verluste deutlich ansteigen. 
 
In Anhang D sind die den nachfolgenden Analysen zugrunde liegenden Einzelmesswerte in tabellari-
scher Form dargestellt. 
5.3.1. Analyse der Verluste im Zulauf zur Wasserdruckmaschine 
 
In der Versuchsrinne befand sich Oberstrom der Wasserdruckmaschine sowohl eine kontinuierliche 
Verengung der lichten Rinnenweite als auch eine Stufe im Rinnenboden (Abbildung 41). Diese Rin-
nenkonfiguration wurde gewählt, um den örtlichen Gegebenheiten an Kleinwasserkraftstandorten 
Rechnung zu tragen. Beispielsweise existiert an ehemaligen Mühlenstandorten, ein in der Realität po-
tentielles Einsatzgebiet der Wasserdruckmaschine, an der früheren Einbaustelle des Wasserrades meist 
noch ein Absturzbauwerk. Dieser Gegebenheit wird mit der Stufe im Rinnenboden entsprochen. Ana-
log bildet die Verengung der lichten Rinnenweite den Verlauf eines breiten Zulaufkanals nach, von 
welchem das Wasser in den unmittelbaren Nahbereich der Wasserdruckmaschine geleitet wird. 
 
In der Versuchsrinne fand über eine Strecke von 3.230 mm eine lineare Verjüngung der lichten Breite 
von 2.046 mm auf 994 mm statt. Dies entspricht einem Winkel von jeweils 9,2° (Abbildung 41a). Der 
Verjüngungswinkel wurde vorrangig aus hydraulischen Gründen so gering gewählt, um zum einen das 
Auftreten von schießendem Abfluss und zum anderen Verlusten durch Strömungsablösungen an den 
Seitenwänden nach Möglichkeit zu vermeiden. Zusätzlich ergaben sich durch die vorhandene Anord-
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a.      b.  
Abbildung 41: Geometrische Gestaltung des Zulaufs zur Wasserdruckmaschine: a. Draufsicht und b. Ansicht (mit zwei effekti-
ven Stufentiefen, Einheiten: mm, ohne Maßstab) 
Unmittelbar nach der Verjüngung vergrößerte sich der Fließquerschnitt durch eine Stufe im Rinnenbo-
den, entsprechend einem Absturzbauwerk. Für die Versuche mit geraden, radial montierten sowie 
gebogenen Schaufeln betrug die effektive Stufentiefe 390 mm, für die diagonal montierten Schaufeln 
reduzierte sich diese aus konstruktiven Gründen auf 308 mm. Um einen optimalen Abschluss zwischen 
Ober- und Unterwasser zu erzielen, musste der sich unterhalb der Wasserdruckmaschine befindende 
gekrümmte Betoneinbau in Abhängigkeit der verwendeten Schaufelgeometrie für die diagonal montie-
ren Schaufeln in Richtung des Oberwassers etwas höher ausgeführt werden. Hierdurch wurde 
vermieden, dass bei dieser Schaufelkonfiguration aufgrund einer nicht ausreichenden Bogenlänge des 
Betoneinbaus eine diagonale Durchströmung im unteren Schaufelbereich der Wasserdruckmaschine 
auftreten konnte (vgl. Kapitel 4.5). 
 
Unmittelbar nach der Sohlstufe war aufgrund der unvermittelten Aufweitung nicht mehr der volle 
Querschnitt abflusswirksam. Es bildete sich eine Ruhezone mit niedrigen Rückströmgeschwindigkeiten 
im sohlnahen Bereich aus (Abbildung 41b, Bereich unmittelbar nach Sohlstufe). Es zeigte sich, dass 
der gesamte Fließquerschnitt erst in einigem Abstand von der Stufe wieder vollständig nutzbar war. 
 
Die Beeinflussung des Oberwasserspiegels durch die Verjüngung der Querschnittsbreite und die an-
schließende Erweiterung der Querschnittstiefe wurde experimentell betrachtet. Abhängig von der 
Wasserspiegellage und den eingestellten Durchflüssen kam es dabei im Bereich der Verjüngung, her-
vorgerufen durch die Beschleunigung des Abflusses, zu einem leichten Absinken des Wasserspiegels. 
Dabei zeigte sich, dass dieser Effekt mit Zunahme des Abflusses stärker ausgeprägt war. Dass es nicht 
unmittelbar nach der Stufe zu einem Anstieg des Wasserspiels kam, lässt sich mit der nicht vollständig  
genutzten Tiefe des Querschnitts erklären. Erst im weiteren Zustrom zur Maschine und der damit ein-
hergehenden Strömungsumlenkung nach unten und in die Schaufelzwischenräume hinein wurde der 
untere Fließquerschnitt wieder abflusswirksam. Der Wasserspiegel stieg als Folge in unmittelbarer Nä-
he zur Wasserdruckmaschine wieder an. 
 
Zusätzlich zu der Messung der Wasserspiegellage im Oberwasser, welche 3.830 mm Oberstrom der 
Sohlstufe erfolgte, wurden an drei weiteren Stellen zwischen Sohlstufe und Wasserdruckmaschine die 
Wasserspiegellagen mittels Maßbandablesung bestimmt. Diese Betrachtung wurde für vier verschiede-
ne Oberwasserstände in Kombination mit unterschiedlichen Durchflüssen durchgeführt. Die grafische 
Darstellung der Messungen findet sich in Anhang E. Abhängig vom Durchfluss und dem eingestellten 
Oberwasserstand ergaben sich zwischen der Oberwassermessstelle und der Messstelle unmittelbar vor 
der Wasserdruckmaschine Differenzen zwischen 0,4 und 84,8 mm. Hierbei gilt es zu beachten, dass 
erst ab Oberwasserständen, welche mindestens 150 mm unterhalb der Nabenoberkante anstanden 
(h1 = 665 mm), eine signifikante Beeinflussung im Zustrombereich auftrat. Für höhere Oberwasser-
stände können die festgestellten Effekte als vernachlässigbar eingestuft werden (Absen-
kungen < 10 mm), insbesondere da die Ablesegenauigkeit der Wasserstände im Nahbereich der Was-
serdruckmaschine mit +/- 5 mm anzunehmen ist. Entsprechend der durchgeführten experimentellen 
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zenden Oberwasserstandes für die Berechnung der hydraulischen Leistung und des Wirkungsgrades 
vorgenommen. 
5.3.2. Analyse des Verhaltens der Wasserdruckmaschine mit geraden Schaufeln und variier-
ten Spaltweiten 
 
Um eine erste Einschätzung des Verhaltens der Wasserdruckmaschine in einem größeren Maßstab vor-
nehmen zu können, wurden Untersuchungen an einer Maschine mit geraden Schaufeln, welche radial 
auf der Nabe befestigte waren, durchgeführt. Im Zuge dieser Versuche ließ sich bereits bei Drehzahlen 
von 4 bis 5 U/min eine starke Wellenbildung im Oberwasser beobachten, wobei sich die induzierten 
Wellen in Richtung des Oberwassers bewegten. Das Einströmen des Wassers in die Schaufelzwischen-
räume fand dabei pulsierend und nicht kontinuierlich statt. Nach dem ersten Einströmen des Wassers 
in den Schaufelzwischenraum kam es beim Eintauchen der nachfolgenden Schaufel stets zu einem er-
neuten Herausdrängen von Wasser aus dem Zellvolumen (Abbildung 42). Hierdurch traten mit 
Zunahme der Rotationsgeschwindigkeit starke Verwirbelungen und Turbulenzen auf. Am deutlichsten 
waren diese an den Schaufelkanten ausgeprägt, wo zum Teil signifikant Luft eingetragen wurde. Diese 
Lufteinschlüsse lösten sich im weiteren Verlauf unter Wasser als Wirbel von den Schaufelenden ab. Die 
Verluste traten somit nicht nur während der unmittelbaren Eintauchphase der Schaufel in den Wasser-
körper auf, sondern waren auch während der weiteren Schaufelbewegung durch das Wasser 
vorhanden. Zusätzlich resultierte aus dem Auftreffen der Schaufeln auf das Oberwasser eine starke 
Geräuschentwicklung. Aufgrund der Summe negativer Auswirkungen erschien der Winkel des Auftref-
fens auf das Oberwasser als nicht ideal und somit optimierbar. 
 
Im Unterwasser konnte ab Durchflüssen von etwa 120 l/s, entsprechend einem Drehzahlbereich von 5 
bis 6 U/min, ein Anheben von Wasser über den Unterwasserspiegel hinaus beobachtet werden, da das 
in den Zellen befindliche Wasser nicht ausreichend schnell abfließen konnte. Es ist anzunehmen, dass 
dies ebenfalls zu Verlusten führte. Eine ergänzende fotografische Dokumentation des Verhaltens der 
Maschine ist in Anhang F zu finden. 
 
a.   b.   c.  
Abbildung 42: Darstellung des Befüllvorgangs der Schaufelzwischenräume für eine Wasserdruckmaschine mit geraden, radial 
montierten Schaufeln (Q = 138,4 l/s, n = 7,3 U/min, h1 = 811 mm), a. Einströmen des Wassers in den Schaufelzwischenraum, b. 
Herausdrängen von Wasser aus dem Zwischenraum durch die nachfolgende Schaufel, c. Wellenbildung vor Beginn der Befül-
lung des nächsten Zwischenraums 
In Abbildung 43 sind die Wirkungsgradverläufe und Leistungskurven für die geraden Schaufeln für 
verschiedene Kombinationen von Ober- und Unterwasserständen gegenübergestellt. Der Entwurfs-
durchfluss QE betrug 240,30 l/s. Bei Analyse der in Abbildung 43a dargestellten Messergebnisse wird 
deutlich, dass sich die maximalen mechanischen Wirkungsgrade, welche im Durchflussbereich von 
0,25 bis 0,45 QE liegen, zwischen den betrachteten Konfigurationen nur geringfügig unterscheiden. 
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Der höchste gemessene Wirkungsgrad liegt für Wasserstände von h1 = 815 mm und h2 = 200 mm bei 
rund 55 %. 
 
Es zeigt sich, dass es mit Zunahme des Durchflusses zu deutlichen Abweichungen in den Wirkungs-
gradverläufen kommt. Bei Unterwasserständen von h2 = 400 mm fallen die Kurven ab etwa 0,45 QE 
auffallend schnell ab und weisen somit ein deutlich schlechteres Teillastverhalten auf, als dies für 
h2 = 200 mm der Fall ist. Der Beginn des Absinkens der Wirkungsgrade geht einher mit der im Rah-
men der Versuche beobachteten Tendenz, dass beim Austauchen der Schaufeln verstärkt Wasser über 
den Unterwasserspiegel hinaus befördert wird. Dieses Wasservolumen betrug im höheren Durchfluss-
bereich ab etwa 160 l/s (0,66 QE) bis zu 40 % der Vollfüllung einer Zelle. 
 
Bei den Wirkungsgradverläufen ist in Bezug auf den eingestellten Oberwasserstand ein Trend dahin-
gehend zu erkennen, dass bei höheren Oberwasserständen (h1 = 915 mm) um etwa 5 Prozentpunkte 
(0,05) geringere maximale Wirkungsgrade erreicht werden. Mit zunehmendem Durchfluss (ab 0,5 QE) 
ist für Unterwasserstände von h2 = 200 mm kein eindeutig negativer Effekt für den höheren Oberwas-
serstand zuerkennen. Für h2 = 400 mm führt der höhere Oberwasserstand sogar zu leicht höheren 
Wirkungsgraden. Bei niedrigerem Unterwasserstand scheint somit im höheren Drehzahlbereich die 
vorhandene Oberwasserspiegellage nur eine untergeordnete Rolle einzunehmen, wohingegen sich in 
diesem Bereich für höhere Unterwasserstände ein oberhalb der Nabenoberkante anstehendes Ober-
wasser (h1 = 915 mm) positiv auswirkt. 
 
Bei Betrachtung der Leistungskurven zeigt sich, dass mit Zunahme der Fallhöhe auch die gemessene 
Leistung der Wasserdruckmaschine zunimmt (Abbildung 43b). Bei einem im Unterwasser um 200 mm 
reduzierten Wasserstand traten deutliche Leistungserhöhungen auf, die sich ab einem gemessenen 
Durchfluss von 0,3 QE (72,1 l/s) verstärkt bemerkbar machten. Im Bereich von 0,65 QE (156,2 l/s) be-
trägt der Unterschied bis zu 400 W. Die Erhöhung der Leistung wird durch den erhöhten 
Wasserdruckunterschied erreicht, welcher an den einzelnen Schaufeln ansteht. Demgegenüber führt 
ein erhöhter Oberwasserstand (h1 = 915 mm) lediglich zu geringfügigen Leistungssteigerungen im 
Bereich von bis zu 70 W. Es scheint, als würde ein Teil der theoretisch möglichen höheren Leistung 
durch steigende Verluste wieder reduziert werden, welche durch das frühere Eintauchen der Schaufeln 
in das Oberwasser und den hieraus resultierenden längeren Schaufelweg durch das Wasser hervorge-
rufen werden dürften. Eine experimentelle Untersuchung war aufgrund des komplexen Ursachen-
Wirkungsgefüges nicht möglich. 
 
a.   b.  
Abbildung 43: Einfluss des Verhältnisses der Wasserspiegellagen im Ober- und Unterwasser bei geraden Schaufeln und gemes-
senen Durchflüssen auf a. den Wirkungsgrad und b. die Leistung 
Bei der Analyse der von der Wasserdruckmaschine verarbeiteten Wassermenge wird deutlich, dass sich 
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Durchfluss bei einer Umdrehungsgeschwindigkeit von etwa 9 U/min für den Fall h2 = 400 mm rund 
158 l/s (h1 = 815 mm) bzw. 161 l/s (h1 = 915 mm) und für den Fall h2 = 200 mm rund 195 l/s 
(h1 = 815 mm) bzw. 197 l/s (h1 = 915 mm). Bei reduziertem Unterwasserstand wird somit ein deut-
lich höherer Durchfluss verarbeitet, der wie in Abbildung 43a dargestellt auch mit einem besseren 
Teillastverhalten des Wirkungsgrades einhergeht. Auf dieses Verhalten wird in Kapitel 0 bei der Be-
trachtung des Einflusses des Unterwasserstandes auf das Verhalten einer Wasserdruckmaschine näher 
eingegangen. 
 
Auf eine Einbeziehung der in Kapitel 4.3 entwickelten Ansätze zur theoretischen Beschreibung der 
Wasserdruckmaschine wird an dieser Stelle vorerst verzichtet, da in diesem ersten Analyseschritt aus-
schließlich auf die Wirkungszusammenhänge eingegangen wird. Der Bezug zwischen den Ergebnissen 
der Modellversuche und der vorgestellten Theorie wird ab Kapitel 5.3.3 hergestellt. 
 
Bei den voranstehenden Betrachtungen wurden bislang ausschließlich die im Rinnenzulauf gemesse-
nen Durchflüsse angesetzt. In den nachfolgenden Abschnitten erfolgt nun eine differenzierte 
Betrachtung der an der Wasserdruckmaschine auftretenden Spaltverluste sowie des aufgrund dieser 
Verluste reduzierten, wirksamen Durchflusses. Dabei wird zum einen auf die auftretenden minimalen 
Spaltverluste, welche sich konstruktionsbedingt nicht vollständig vermeiden lassen und zum anderen 
auf Verluste durch bewusst gewählte größere Spaltöffnungen eingegangen, welche mittels Gummidich-
tungen abgeschlossen werden konnten.  
 
Exkurs: Spaltverluste 
Zwischen den Rinnenwänden bzw. dem Rinnenboden und den Schaufelkanten bzw. Nabenenden der 
Wasserdruckmaschine müssen stets minimale Spalte vorhanden sein. Dieses Mindestspaltmaß ist er-
forderlich, damit ein Verklemmen bzw. Verkeilen der Maschine mit dem umgebenden Gerinne 
ausgeschlossen werden kann. Um die Durchflussverluste aufgrund von Spalten (Spaltverluste) im Be-
reich unterhalb der Wasserdruckmaschine gering zu halten, wurde dort ein gekrümmter Bodeneinbau 
eingesetzt (siehe u.a. Abbildung 37). Eine Definition der Spaltverluste kann Tabelle 3 entnommen 
werden. Die vorhandenen Spaltweiten der Modellwasserdruckmaschine bewegten sich im Bereich zwi-
schen 1,1 und 5,3 mm.  
 
Für die betrachteten Wasserdruckmaschinenkonfigurationen wurde bei Stillstand des Rades zuerst der 
statische Spaltverlust bestimmt und danach Durchflüsse in einem Bereich zwischen 40 und 225 l/s 
eingestellt. Alternativ zur Messung können die Spaltverluste auch entsprechend der in Kapitel 4.3.3 
dargestellten Theorie zur Beschreibung dieser Verluste theoretisch bestimmt werden (QSpalte,Th). Des 
Weiteren besteht die Möglichkeit, diese Verluste aus der Differenz zwischen dem wirksamen Durch-
fluss Qideal und dem gemessenen Durchfluss Qmess zu ermitteln. Der wirksame Durchfluss lässt sich mit 
Hilfe der Drehzahl und des füllbaren Wasserdruckmaschinenvolumens bestimmen (vgl. Formel 4.32 
und 4.33). 
 
In Abbildung 44a sind für verschiedene Schaufelformen (b = 970 mm) die gemessenen Durchflüsse 
über der Drehzahl aufgetragen. Ergänzend werden in Abbildung 44b für eine Wasserdruckmaschine 
mit b = 470 mm und diagonal angeordneten Schaufeln die wirksamen Durchflüsse und die Spalt-
durchflüsse gegenüber der Drehzahl dargestellt. Dabei zeigt sich, dass die gemessenen Durchflüsse 
etwa proportional mit der Zunahme der Drehzahl ansteigen. Dies weist darauf hin, dass mit Anstieg 
der Drehzahl keine Veränderung in der Höhe der Spaltdurchflüsse auftritt. Ebenso zeigt sich, dass die 
beiden möglichen Varianten zur Beschreibung der dynamischen Spaltverluste (QSpalte,Th und QSpalte be-
rechnet aus der Differenz zwischen Qideal und Qmess) vergleichbare Werte liefern. 
 
In den folgenden Betrachtungen im Rahmen der Analyse der Messungen werden der wirksame Durch-
fluss auf Grundlage des theoretisch wirksamen Durchflusses Qideal und die Spaltverluste als Differenz 
zwischen Qmess und Qideal bestimmt. 
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a.   b.  
Abbildung 44: a. Darstellung des Zusammenhangs zwischen Durchfluss und Drehzahl für die Wasserdruckmaschine mit 
b = 970 mm, h1 = 815 mm und h2 = 200 mm, b. Darstellung der gemessenen und wirksamen Durchflüsse sowie Spaltdurchflüs-
se für die Wasserdruckmaschine mit diagonal montierten Schaufeln mit b = 470 mm, h1 = 815 mm und h2 = 200 mm 
Neben dem Verhalten der Spaltdurchflüsse in Bezug auf die Drehzahl ist insbesondere die absolute 
Höhe der Spaltverluste von großer Bedeutung. Die Höhe der Spaltverluste ist neben den vorhandenen 
Spaltweiten insbesondere von den eingestellten Wasserständen im Ober- und Unterwasser abhängig. 
Die Spaltverluste lagen in Abhängigkeit der eingestellten Konfiguration der Wasserdruckmaschine 
(h1 = 815 mm und h2 = 400 mm bzw. h2 = 200 mm) für die Maschinen mit geraden, diagonal mon-
tierten Schaufeln mit voller Rinnenbreite (b = 970 mm) bei 26,4 l/s bzw. 30,7 l/s. Bei reduzierter 
Breite betrugen diese 25,6 l/s bzw. 29,6 l/s (b = 720 m) sowie 17,9 l/s bzw. 23,2 l/s (b = 470 m). Für 
die Maschine mit geraden Schaufeln wurden Spaltdurchflüsse von 24,3 l/s bzw. 27,9 l/s und für die 
gebogenen Schaufel Verlustdurchflüsse von 19,6 l/s bzw. 22,0 l/s bestimmt. Somit betrugen die Spalt-
verluste in Bezug auf die jeweiligen Entwurfsdurchflüsse zwischen 8,2 und 19,9 %. Hierbei gilt zu 
beachten, dass prozentuale Anteile von über 13 % nur für die Wasserdruckmaschine mit reduzierter 
Breite ermittelt wurden. In diesem Fall kam aufgrund der Sonderkonstruktion durch die seitlichen Be-
toneinbauten ein weiterer Verlustanteil für die Spaltdurchflüsse hinzu, der bis zu einem Drittel zu den 
Gesamtspaltdurchflüssen beitrug. 
 
Einflusses der Spaltweiten auf das Maschinenverhalten 
Mittels der Wasserdruckmaschine mit geraden Schaufeln, deren Breite der Rinnenbreite entsprach, 
wurde untersucht, welchen Einfluss der Spalt zwischen Schaufelkante und Bodeneinbau aufweist. 
Hierfür wurden diese Spaltweiten im Bereich zwischen 5 und 60 mm variiert. Für die untersuchten 
Weiten von 20, 30 und 60 mm wurde der Spalt mittels einer flexiblen Gummidichtung (Materialstärke: 
3,5 mm) verschlossen. Zusätzlich zu diesem variierten Spalt existierten seitliche Spalten zwischen den 
Schaufelkanten und den Gerinnewandungen. Diese betrugen aus konstruktiven Gründen zwischen 1,1 
und 5,3 mm.  
 
In Abbildung 45a ist im Detail dargestellt, wie durch das Anbringen der flexiblen Gummidichtung und 
deren Fixierung mittels einer Stabilisierungsplatte die Spaltweite an den Schaufelkanten eingestellt 
wurde. Abbildung 45b zeigt für eine Spaltkonfiguration von 60 mm die Wasserdruckmaschine in Be-
trieb. Dabei wird deutlich, dass beim Eintreten der Schaufeln in den Bereich der Bodenkrümmung die 
in dem dargestellten Fall vergleichsweise langen Gummiabdichtungen durch den Wasserdruck sehr 
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a.   b.  
Abbildung 45: a. Aufbau der Gummiabdichtungen und unterstützende Struktur, b. Verkürzte Schaufeln mit einem Spalt von 
60 mm zwischen Schaufelkante und Bodeneinbau (mit Gummidichtung) 
In Abbildung 46a und b sind die Wirkungsgradverläufe für die untersuchten Varianten in Bezug auf die 
gemessenen Durchflüsse anhand von zwei verschiedenen Ober- zu Unterwassereinstellungen darge-
stellt. Es wird ersichtlich, dass mittels der verwendeten Gummidichtung ein Abschließen des 60 mm-
Spaltes nicht mehr möglich war. Der Anteil der Schaufeltiefe, welcher zur Leistungserzeugung beiträgt, 
wurde durch die stark umgebogene Gummidichtung erheblich reduziert. Dabei traten Spaltverluste 
von über 100 l/s (Abbildung 46a) bzw. über 120 l/s (Abbildung 46c) auf. Dies entspricht 42,1 bzw. 
50,5 % des Entwurfsdurchflusses QE. Inwieweit durch eine Stützkonstruktion oder eine steifere bzw. 
stärkere Gummidichtung dieser Effekt reduziert werden könnte, war nicht Bestandteil der Untersu-
chungen. 
 
Die Analyse der Ergebnisse für Schaufeln mit Spaltweiten von 20 bzw. 30 mm, welche von einer 
Gummiabdichtung überdeckt wurden, zeigt bei einem Unterwasserstand von h2 = 400 mm einen mit 
der Variante „ungekürzte Schaufeltiefe“ vergleichbaren Wirkungsgradverlauf. Dabei unterscheiden sich 
die erreichten Wirkungsgerade nur geringfügig voneinander. Bei den Untersuchungen mit niedrigerem 
Unterwasserstand ergibt sich für die ungekürzte Schaufelvariante und die Varianten mit Gummidich-
tung und Spaltweiten bis 30 mm eine geringfügige Tendenz dazu, dass die Schaufeln mit angebrachter 
Gummidichtung im niedrigen Durchflussbereich höhere Wirkungsgrade erreichen. Die Wirkungsgrad-
steigerung dieser Varianten beträgt für den Durchflussbereich kleiner 0,4 QE 8 bis 10 Prozentpunkte. 
Gegenüber der zuvor beschriebenen Ausgangsvariante lässt sich dieser Effekt durch eine bessere Ab-
dichtung der Schaufeln mittels der Gummidichtungen zum Rinnenboden erklären. Die Gummidich-
tungen rieben zu Beginn der Versuche teilweise am Rinnenboden entlang, schliffen sich aber auf die 
dem Bodeneinbau entsprechende Länge ab. Zusammenfassend zeigte sich, dass eine Reduzierung der 
Spalten durch eine gute Konstruktionsweise oder mittels Gummidichtungen entscheidend für das Er-
reichen guter Wirkungsgrade ist und weist insbesondere im kleinen Durchfluss- bzw. niedrigen 
Drehzahlbereich einen großen Einfluss auf. 
 
Im Gegensatz hierzu unterscheiden sich die maximal zu erreichenden Leistungen sowie die Verläufe 
der Leistungskurven für die verschiedenen Schaufelvarianten nur minimal (Abbildung 46b und d). Es 
zeigt sich, dass bei einem Unterwasserstand h2 = 400 mm die maximale Leistung von knapp 200 W bei 
einem Durchfluss von etwa 100 l/s, entsprechend 0,42 QE erreicht wird. Dieses Maximum liegt somit 
noch im niedrigeren Durchflussbereich und verdeutlicht die verstärkte Zunahme an Verlusten bei hö-
heren Drehzahlen. Ist hingegen ein Unterwasserstand von h2 = 200 mm eingestellt, so tritt die 
maximale Leistung (ca. 450 W) im Bereich von 0,58 bis 0,65 QE entsprechend Durchflüssen von 137,8 
bis 155,5 l/s auf. Für die zweitgenannte Konfiguration wurden zum einen deutlich höhere absolute 
Leistungswerte gemessen und zum anderen traten diese erst bei höheren Durchflüssen bzw. Drehzah-
len auf. Ursache für die höhere Leistung ist die erheblich größere verfügbare Fallhöhe. Das Auftreten 
der Maximalwerte erst im Bereich der höheren Umdrehungsgeschwindigkeiten weist darauf hin, dass 
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die Verluste mit Zunahme des Durchflusses weniger stark ansteigen als dies bei der Variante mit einem 
Unterwasserstand von h2 = 400 mm der Fall ist. 
 
a.   b.  
c.   d.  
Abbildung 46: Einfluss der Spalten auf die Wirkungsgradverläufe und Leistungskurven für gerade Schaufeln für a. und b. 
h1 = 815 mm und h2 = 400 mm sowie c. und d. h1 = 815 mm und h2 = 200 mm 
In Abbildung 46 wird weiterhin deutlich, dass bei höherem Unterwasserstand nur geringere maximale 
Durchflüsse (0,75 gegenüber 0,95 QE) erreicht werden können. Wird die vorhandene Drehzahl über 
den gemessenen Durchfluss aufgetragen, zeigt sich, dass bei den Konfigurationen mit 20 und 30 mm 
Gummiabdichtungen bei einem Unterwasserstand von h2 = 400 mm ab 120 l/s bzw. 6 U/min und von 
h2 = 200 mm ab 140 l/s bzw. 7,5 U/min mit zunehmendem Abfluss die Drehzahl nicht mehr proporti-
onal ansteigt (Abbildung 47). Dies bedeutet, dass bei beiden Varianten im höheren Durchflussbereich 
die Wasserkraft besser auf die Schaufeln übertragen werden kann und die Spaltverluste durch die 
montierten Gummidichtungen im Verhältnis etwas geringer ausfallen. 
 
Durch die Betrachtung der verschiedenen Spaltweiten in Kombination mit der Montage von Gum-
midichtungen an den Schaufelkanten konnte der Einfluss der Spaltverluste auf den Wirkungsgrad 
verdeutlicht werden. Es zeigte sich, dass durch eine Reduzierung der effektiven Spaltweite die Verluste 
zurückgingen und deutlich höhere Wirkungsgrade erreicht wurden. Da für die betrachtete Wasser-
druckmaschine die realen Spalten im Bereich zwischen 1,1 bis 5,3 mm lagen, ist davon auszugehen, 
dass durch eine Reduzierung der Spalten die Leistung und damit der Wirkungsgrad der Wasserdruck-
maschine erhöht werden. Auf Basis der vorliegenden Untersuchungen kann im höheren Durchfluss-
bereich von einer Wirkungsgradsteigerung zwischen 8 und 10 Prozentpunkten ausgegangen werden. 
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tage der Wasserdruckmaschine sowie der umgebenden Gerinneelemente zu achten und zum anderen 
sind ausreichend steife Gummistreifen für eine optimale Abdichtung zu wählen. 
 
a.   b.  
Abbildung 47: Gegenüberstellung des gemessenen Durchflusses und der gemessenen Drehzahl für a. h1 = 815 mm und 
h2 = 400 mm sowie b. h1 = 815 mm und h2 = 200 mm 
Auf Grundlage der Erfahrungen während der Versuchsphase wird angenommen, dass konstruktiv eine 
Reduzierung der Spaltmaße auf 3 mm möglich ist. Entsprechend wird in den nachfolgenden Kapiteln 
neben Analysen in Hinblick auf den wirksamen Durchfluss Qideal auch eine Betrachtung in Hinblick auf 
reduzierte Spaltdurchflüsse vorgenommen. 
5.3.3. Analyse des Einflusses der untersuchten Schaufelformen 
 
In den bisherigen Untersuchungen wurden stets gerade, radial montierte Schaufeln betrachtet. Im Fol-
genden wird diese Analyse um gebogene sowie gerade, diagonal auf der Nabe montierte Schaufeln 
erweitert. Wie beschrieben, trat bei geraden, radial montierten Schaufeln bereits ab geringen Umdre-
hungsgeschwindigkeiten eine erhebliche Turbulenz- und Wellenbildung auf. Im Oberwasser fand 
zusätzlich ein signifikanter Lufteintrag statt und im Unterwasser konnte die Entleerung der Schaufel-
zwischenräume nicht ausreichend schnell erfolgen, so dass Wasser über den Unterwasserspiegel hinaus 
angehoben wurde. 
 
In Bezug auf die gebogenen Schaufeln zeigte sich im Rahmen der Versuche, dass diese beim Eintau-
chen in das Oberwasser aufgrund der aufwärts gerichteten Krümmung zuerst gegen die Fließrichtung 
wirkten. Dabei verursachten sie sowohl Wellen als auch ein starkes Spritzen des Wassers (vgl. Abbil-
dung 37b). Erst im Anschluss erfolgte der Füllvorgang der Schaufelzwischenräume, welcher sehr 
turbulent ablief und bei dem große Mengen Luft miteingetragen wurden. Dieses Füllverhalten konnte 
bereits bei geringen Durchflüssen im Bereich von 100 l/s, entsprechend Drehzahlen von 4,5 U/min, 
beobachtet werden. Im Bereich des Unterwassers hatte die Krümmung der Schaufeln hingegen einen 
positiven Effekt, da kein Wasser über den Unterwasserspiegel hinaus angehoben wurde. Jedoch verließ 
das Wasser die Schaufelzwischenräume schwallartig, so dass im Unterwasser ebenfalls eine Wellenbil-
dung auftrat. 
 
Die sichtbaren Verluste in Form von Wellenbildung, Lufteintragen und Turbulenzen waren bei den 
diagonal montierten Schaufeln erheblich minimiert. So trat beim Eintauchen der Schaufeln nur bei 
kleinen und mittleren Umdrehungsgeschwindigkeiten eine geringfügige Wellenbildung auf, die sich in 
das Oberwasser fortsetzte. Ab Drehzahlen von etwa 9 U/min (Q = 178,6 l/s bzw. 0,74 QE) fand aus-
schließlich eine lokale Wellenbildung statt, welche durch die asymmetrische Anordnung der Schaufeln 
auf der Nabe zur Ausbildung einer senkrecht rotierenden Walze unmittelbar im Oberstrom der Ma-
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getesteten Schaufelformen insbesondere für die mittleren bis höheren Umdrehungsgeschwindigkeiten 
niedriger aus. Es wirkte, als könnten die Schaufeln aufgrund ihrer diagonalen Anordnung leichter und 
damit auch unter Hervorrufung geringer Verluste in das Oberwasser eintauchen. Ein vergleichbarer 
Effekt stellte sich im Unterwasser ein. Hier hoben die Schaufeln durch ihre schräge Anordnung deut-
lich weniger Wasser an, da dieses selbst bei höherer Rotationsgeschwindigkeit deutlich besser aus der 
Maschine abfließen konnte als dies bei geraden, radial montierten sowie gebogenen Schaufeln der Fall 
war. 
 
In Abbildung 48 sind die Versuchsergebnisse der Messungen für verschiedene Schaufelformen gegen-
übergestellt. Im Rahmen der Untersuchungen wurden die Ober- zu Unterwassereinstellungen variiert, 
um deren Einflüsse mit berücksichtigen zu können. Dargestellt ist ein Oberwasser von h1 = 815 mm in 
Kombination mit zwei unterschiedlichen Unterwasserständen (h2 = 400 mm sowie 200 mm). Der 
Entwurfsdurchfluss QE für die Variante gerade Schaufeln beträgt 240,30 l/s, für die gebogenen Schau-
feln 239,95 l/s und für die diagonal montierten Schaufeln 240,69 l/s. 
 
a.   b.  
c.   d.  
Abbildung 48: Einfluss der Schaufelformen bei Ansatz der gemessenen Durchflüsse auf die Wirkungsgradverläufe und Leis-
tungskurven für einen Oberwasserstand von h1 = 815 mm in Kombination mit a. und b. h2 = 400 mm sowie c. und d. 
h2 = 200 mm 
Bei der Betrachtung der verschiedenen Schaufelformen zeigt sich, dass bei einem Oberwasserstand von 
h1 = 815 mm und einem Unterwasserstand von h2 = 400 mm die Wirkungsgradverläufe für die gera-
den und gebogenen Schaufeln relativ ähnlich ausfallen (Abbildung 48a). Jedoch fällt der maximale 
Wirkungsgrad im Bereich zwischen 0,2 und 0,4 QE für die gebogenen Schaufeln mit 47,1 % gegenüber 
dem der geraden Schaufeln mit 53,4 % deutlich niedriger aus. Dahingegen weisen die diagonal mon-
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deutlich flacheren Verlauf auf. Hier werden auch in den höheren Durchflussbereichen gegenüber den 
beiden anderen Schaufelvarianten höhere Wirkungsgrade erreicht. 
 
Der Verlauf der Leistungskurven verhält sich analog zu dem der Wirkungsgradverläufe (Abbildung 
48b). Für gerade und gebogene Schaufeln sind die Leistungskurven ebenfalls vergleichbar. Das Maxi-
mum wird im Bereich von rund 0,4 QE erreicht, wobei die geraden Schaufeln einen etwas höheren 
Maximalwert (186,7 W) erzielen. Die Kurve für die diagonal montierten Schaufeln verläuft bis zu ei-
nem Durchfluss von 0,35 QE ähnlich, steigt jedoch danach weiter an und erreicht erst im höheren 
Durchflussbereich ihr Maximum von 302,0 W. Es wird deutlich, dass die diagonal befestigten Schau-
feln deutlich höhere maximale Durchflüsse verarbeiten können, ohne dass hierdurch der Wirkungsgrad 
bzw. die Leistung absinkt. Bei diagonal montierten Schaufeln konnte die Wasserdruckmaschine bis zu 
einem Durchfluss von 178,24 l/s getestet werden. Für die beiden anderen Schaufelformen beschränkte 
sich dieser Wert auf 158,92 l/s (gerade Schaufeln) bzw. 139,57 l/s (gebogene Schaufeln). 
 
Bei Betrachtung des Verlaufs der Leistungskurven sind die Werte für diagonal montierte und gerade 
Schaufeln bis zu einem Durchfluss von 0,45 QE nahezu identisch. Im Bereich zwischen 0,45 und 0,8 QE 
weist die Maschine mit diagonal montierten Schaufeln leicht höhere Werte auf. Dieser Unterschied 
erhöhte sich ab 0,8 QE signifikant. Dabei liegt der Wert der maximalen Leistung für gerade Schaufeln 
bei 426,6 W, für diagonal montierte Schaufeln wurde ein Maximalwert von 529,5 W gemessen. Die 
Leistungswerte für die Maschine mit gebogenen Schaufeln bewegen sich alle unterhalb der Werte der 
beiden anderen Konfigurationen. Gegenüber einem Unterwasserstand von h2 = 400 mm weisen jedoch 
alle Varianten deutlich höhere Leistungen auf. 
 
Bei der bisherigen Auswertung der Messdaten wurde nicht beachtet, dass bei jeder der drei untersuch-
ten Schaufelvarianten unterschiedliche reale Spaltverluste auftraten. Zur Vermeidung eines verzerrten 
Vergleichs bleiben die Spaltverluste nachfolgend unberücksichtigt, indem diese herausgerechnet wer-
den. Hierzu wird anstelle des durch die beiden magnetisch-induktiven Durchflussmessgeräte 
bestimmten Durchflusses Qmess der idealisierte Durchfluss Qideal angesetzt (vgl. Kapitel 5.3.2). Hier-
durch werden die für die verschiedenen Untersuchungsvarianten bestimmten Spaltdurchflüsse 
vernachlässigt und die Ergebnisse können ohne diese Unsicherheit dargestellt werden. Es gilt zu beach-
ten, dass durch Ansatz der idealisierten Durchflüsse die auftretenden Wirkungsgrade überschätzt 
werden, da Verluste aufgrund von Spaltdurchflüssen unberücksichtigt bleiben. Die real auftretenden 
Wirkungsgrade sind nur mit Ansatz eines Spaltverlustes abzubilden. 
 
In Abbildung 49 sind die Wirkungsgradverläufe unter Ansatz des wirksamen Durchflusses Qideal für die 
Varianten h1 = 815 mm und h2 = 200 mm sowie h2 = 400 mm dargestellt. Die Spaltverluste betrugen 
bei der Variante „gerade Schaufeln“ zwischen 24,3 und 31,4 l/s, bei den gebogenen Schaufeln zwi-
schen 19,6 und 26,2 l/s sowie für die diagonal montierten, geraden Schaufeln zwischen 26,4 und 
34,7 l/s. 
 
In Abbildung 49 wird deutlich, dass die unterschiedlichen Wirkungsgradverläufe nicht durch die auf-
tretenden Spaltverluste im Bereich der Schaufeln der Wasserdruckmaschine zu erklären sind. Es zeigt 
sich vielmehr, dass ein signifikanter Einfluss der Schaufelform auf das hydraulische Verhalten der Ma-
schine insbesondere im höheren Drehzahlbereich besteht. Den gebogenen Schaufeln sind hierbei die 
niedrigsten Wirkungsgrade zuzuordnen. Dahingegen weisen die diagonal montierten Schaufeln für 
einen Unterwasserstand von h2 = 400 mm über den gesamten Durchflussbereich auch gegenüber den 
geraden, radial montierten Schaufeln die höchsten Wirkungsgrade auf. Für den niedrigeren Unterwas-
serstand von h2 = 200 mm sind bis zu einem Durchfluss von 0,3 QE die Wirkungsgrade für diese 
beiden Schaufelvarianten vergleichbar. Mit Zunahme der Rotationsgeschwindigkeiten zeigen jedoch 
auch bei dieser Analyse die geraden, diagonal montierten Schaufeln die besten Wirkungsgrade. Auf 
Basis der Messergebnisse konnte gezeigt werden, dass diese Schaufelanordnung auch bei Vernachlässi-
gung der Verluste durch Spaltdurchflüssen die besten hydraulischen Randbedingungen aufweist. 
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a.   b.  
Abbildung 49: Einfluss der Schaufelformen bei Ansatz idealisierter Durchflüsse auf die Wirkungsgradverläufe für h1 = 815 mm 
und a. h2 = 400 mm und b. h2 = 200 mm 
Insgesamt zeigt sich, dass die Konfiguration mit diagonal montierten Schaufeln sowohl für die Wir-
kungsgrade als auch für die Leistungsausbeute erhebliche Vorteile gegenüber den anderen getesteten 
Schaufelvarianten aufweist. Zum einen ist der Wirkungsgradverlauf flacher und erstreckt sich bezogen 
auf die maximal erreichten Werte mit geringerem Absinken über einen größeren Teillastbereich. Zum 
anderen werden höhere maximale Leistungen erreicht, da größere Durchflussmengen verarbeitet wer-
den können. Als ursächlich für das verbesserte Verhalten sind neben den beobachteten und 
beschriebenen günstigeren Bedingungen beim Ein- und Austauchen der Schaufeln sowie der Bewegung 
der Schaufel durch das Wasser auch die durch die diagonal montierten Schaufeln bei gleicher Drehzahl 
höhere übertragbare Drehmomente anzusehen (Abbildung 50). 
 
a.   b.  
Abbildung 50: Gegenüberstellung der gemessenen Drehmomente für die drei verschiedene Schaufelformen für a. 
h1 = 815 mm und h2 = 400 mm und b. h1 = 815 mm und h2 = 200 mm 
Die Differenz der gemessenen Drehmomente für diagonal montierte Schaufeln nimmt im Vergleich zu 
den beiden anderen getesteten Varianten mit Zunahme der Drehzahl überproportional zu. Durch die 
diagonale Montage der Schaufeln auf der Achse wird die Schaufelfläche vergrößert, auf welche das 
Wasser einwirken kann. Dabei gilt es zu beachten, dass durch diese Anordnung weiterhin nur der 
normal in Drehrichtung wirkende Wasserdruck zum gemessenen Drehmoment beiträgt. Die senkrecht 
dazu stehende Komponente hat keinen Einfluss auf die Rotation, sondern wird ohne weiteren nutzba-
ren Effekt durch die Auflager abgetragen. Dennoch ist wie in Abbildung 50 dargestellt das 
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neben der größeren Schaufelfläche die oben beschriebenen günstigeren Eigenschaften der Schaufeln 
während dem Ein- und Austauchen sowie der Bewegung durch das Wasser ebenfalls zu einem höheren 
resultierenden Drehmoment bei. 
 
Im Folgenden wird die in Kapitel 4.3 vorgestellten Theorieansätze zur Beschreibung der Verluste an 
einer Wasserdruckmaschine auf die Konfiguration „gerade, radial montierte Schaufeln“ sowie „gerade, 
diagonal montierte Schaufeln“ angewendet. Auf eine Betrachtung der gebogenen Schaufeln wird auf-
grund ihrer schlechten hydraulischen Eigenschaften im Weiteren verzichtet. Bei Anwendung der 
Theorie ist zu beachten, dass im Oberwasser der Maschine bedingt durch die Einbauten vor dem ge-
krümmten Bodeneinsatz eine erhöhte Oberwassergeschwindigkeit v1,eff. anstelle der idealen Fließge-
schwindigkeit v1 angesetzt wird (vgl. Abbildung 39 und 41). 
 
In Abbildung 51 sind die aus den Messungen ermittelten Wirkungsgrade den Theoriekurven gegen-
übergestellt. Dabei wurden für die geraden Schaufeln Widerstandsbeiwerte von cD = 15 für 
h2 = 400 mm bzw. cD = 7 für h2 = 200 mm ermittelt. Für die diagonal montierten Schaufeln betrugen 
die Wert cD= 8 für h2 = 400 mm und cD = 4,5 für h2 = 200 mm. Diese tendenziell hohen Werte lassen 
sich durch das sehr große Versperrungsverhältnis der Schaufeln gegenüber dem Rinnenquerschnitt 
erklären und scheinen somit plausibel. Dass die diagonal monierten Schaufeln geringere Werte aufwei-
sen, ist durch deren schräge Anordnung und damit einhergehend einem geringeren Widerstand bei der 
Bewegung durch das Wasser zu erklären. Weiterhin zeigt sich, dass niedrigere Unterwasserstände 
ebenfalls zu einer Reduzierung des Widerstandsbeiwertes führen, da in diesem Fall der Widerstand bei 
der Bewegung der Schaufeln durch das Unterwasser entsprechend geringer ausfällt. 
 
a.   b.  
Abbildung 51: Gegenüberstellung der Messwerte und der entwickelten Theorie für die Wasserdruckmaschine für a. 
h1 = 815 mm und h2 = 400 mm (gerade Schaufeln: cD = 15, diagonal montierte Schaufeln: cD = 8) und b. h1 = 815 mm und 
h2 = 200 mm (gerade Schaufeln: cD = 7, diagonal montierte Schaufeln: cD = 4,5) 
Abbildung 51 zeigt, dass die Theorie die Ergebnisse der Versuche gut nachbilden kann, wobei sie die 
Messwerte der diagonal montierten Schaufeln etwas besser abbildet. Hinsichtlich dieser Variante ist 
festzustellen, dass es jedoch im sehr hohen Durchflussbereich zu einer geringfügigen Überschätzung 
der Verluste durch die Theorie kommt. Im nachfolgenden Kapitel werden die einzelnen Verlustkompo-
nenten der entwickelten Theorie für die Wasserdruckmaschine mit diagonal angeordneten, geraden 
Schaufeln und reduzierter Schaufelbreite näher betrachtet. Auf eine weitere Analyse der gerade ange-
ordneten Schaufeln wurde verzichtet, da sich diese Anordnung sowohl in Bezug auf die Wirkungsgrade 
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5.3.4. Analyse des Einflusses des Breitenverhältnisses von Maschine zu Gerinne bei diagonal 
angeordneten, geraden Schaufeln 
 
Die Untersuchung des Einflusses des Verhältnisses von Maschinen- zu Gerinnebreite erfolgte mittels 
der Wasserdruckmaschine mit diagonal zur Radnabe angeordneten Schaufeln. Hierzu wurde die Ma-
schinenbreite im Verhältnis zur Rinnenbreite in den Konfigurationen 1:1, 1:1,3 und 1:2 variiert. Da aus 
konstruktiven Gründen nicht die Breite der Laborrinne, sondern die Breite der Wasserdruckmaschine 
variiert werden musste, stellten sich bei der Variantenuntersuchung auch jeweils andere Verhältnisse 
von Schaufelbreite zu Schaufeltiefe (b/l) ein. Die hieraus resultierenden Effekte werden in der folgen-
den Analyse ebenfalls berücksichtigt. 
 
Im Gegensatz zu der Variante mit diagonalen Schaufeln, welche die gesamte Rinnenbreite einnahmen, 
kam es durch die reduzierte Maschinenbreite während des Eintauchvorgangs der Schaufeln im Ober-
wasser nur noch zu einer lokal begrenzten Turbulenzbildung. Insbesondere im niedrigen 
Drehzahlbereich konnte ein ruhiges Eintauchen der Schaufel, welches nur mit minimalem Lufteintrag 
verbunden war, beobachtet werden. Mit Zunahme des Durchflusses bildete sich eine Turbulenzzone 
mit einer senkrecht stehenden Kreisströmung aus. Diese resultierte aus der frontalen und verstärkten 
einseitig lateralen Zuströmung sowie einem erneuten Herausdrängen von Wasser auf der der lateralen 
Zuströmung der Wasserdruckmaschine gegenüberliegenden Seite (Abbildung 52). 
 
Dieser Vorgang erfolgte pulsierend, rief lokale Turbulenzen und Lufteinträge hervor und war zudem 
mit leichtem bis stärkerem Spritzen des Wassers verbunden. Im Unterwasser kam es bei den reduzier-
ten Maschinenbreiten zu keinem Anheben des Wassers, da dieses beim Austauchvorgang seitlich 
abfließen konnte. Einzige Ausnahme stellt das Maschinen- zu Rinnenverhältnis von 1:1,3 für den 
höchsten untersuchten Durchflussbereich von 1,0 bis 1,1 QE dar. Hier kam es zu einem kurzfristigen 
Anheben geringer Mengen an Wasser über den Unterwasserspiegel hinaus. 
 
a.   b.  
Abbildung 52: Ausbildung einer lokal begrenzten turbulenten Zone im Oberwasser der Wasserdruckmaschine für a. Wasser-
druckmaschinen- zu Rinnenbreite von 1:1,3 (h1 = 807 mm, h2 = 197 mm, Q = 161,7 l/s) und b. Wasserdruckmaschinen- zu 
Rinnenbreite von 1:2 (h1 = 815 mm, h2 = 197 mm, Q = 137,2 l/s) 
In Abbildung 53 sind die Ergebnisse für eine Ober- zu Unterwasserkonfiguration von h1 = 815 mm zu 
h2 = 400 mm sowie h1 = 815 mm zu h2 = 200 mm dargestellt. Für das 1:1 Verhältnis von Wasser-
druckmaschinen- zu Rinnenbreite beträgt der Entwurfsdurchfluss QE = 240,70 l/s, für 1:1,3 ist 
QE = 178,66 l/s und für 1:2 ist QE = 116,62 l/s. Es zeigt sich, dass sowohl für den höheren als auch 
den niedrigeren Unterwasserstand die höchsten Wirkungsgrade für die Wasserdruckmaschine mit einer 
gegenüber der Rinnenbreite reduzierten Maschinenbreite im Verhältnis von 1:2 ermittelt wurden. 
 
Wie in Abbildung 53a für einen Unterwasserstand von h2 = 400 mm dargestellt, kommt es ab einem 
Durchfluss von 0,4 QE zu einem zunehmenden Unterschied im quantitativen Verlauf der drei Wir-
kungsgradkurven. Ab diesem Durchfluss werden die Wirkungsgrade der Maschinen für das 
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Breitenverhältnis 1:1 zunehmend geringer. Dahingegen verlaufen die Wirkungsgradkurven für die bei-
den anderen Varianten noch flach und fallen erst mit weiterer Zunahme des Durchflusses ebenfalls 
deutlich ab. Für ein Maschinen- zu Rinnenbreitenverhältnis von 1:2 wird dabei ein Wirkungsgrad von 
bis zu 70,1 % erreicht. Zum Vergleich beträgt bei einer vollständigen Nutzung der Rinnenbreite der 
maximal gemessene Wert 57,9 % (vgl. Kapitel 5.3.3). 
 
a.   b.  
Abbildung 53: Einfluss des Verhältnisses von Wasserdruckmaschinen- zu Rinnenbreite bei Ansatz der gemessenen Durchflüsse 
auf die Wirkungsgradverläufe: a. Wasserstände h1 = 815 mm und h2 = 400 mm, b. Wasserstände h1 = 815 mm und 
h2 = 200 mm 
Für die Untersuchungen mit einem reduzierten Unterwasser h2 = 200 mm zeigt sich eine vergleichbare 
Tendenz. Ab 0,6 QE verringern sich die Wirkungsgrade für die Variante mit identischer Wasserdruck-
maschinen- und Rinnenbreite deutlich. Dahingegen fallen die Wirkungsgradkurven für die beiden 
anderen Varianten erst bei größeren Durchflüssen ab. Für die Variante „Maschinen- zu Rinnenbreite 
1:2“ werden insgesamt geringfügig höhere Wirkungsgrade erreicht, wobei hier der Maximalwert 
58,0 % beträgt. Weiterhin zeigt sich, dass bei geringeren Maschinenbreiten in Bezug auf den zugrunde 
gelegten Entwurfsdurchfluss größere Durchflüsse verarbeitet werden. 
 
Bei der Gegenüberstellung der Wirkungsgrade für die beiden betrachteten Unterwasserstände zeigt 
sich, dass für die beiden Varianten mit einer reduzierten Maschinenbreite die Wirkungsgrade im Falle 
eines höheren Unterwassers besser ausfallen. Dies ist konträr zu den Beobachtungen an der Wasser-
druckmaschine mit einem Verhältnis der Maschinen- zu Rinnenbreite von 1:1. Auf diesen Aspekt wird 
in Kapitel 0 näher eingegangen. 
 
Bei der Analyse des beschriebenen positiven Effektes einer Reduzierung der Maschinenbreite auf den 
Wirkungsgrad sind zwei Aspekte zu berücksichtigen. Diese sind die Veränderungen des Verhältnisses 
der Maschinen- zu Rinnenbreite sowie des Verhältnisses von Maschinenbreite zu Schaufeltiefe. Auf-
grund der reduzierten Maschinenbreite konnte das Wasser zusätzlich zu der rein frontalen Zuströmung 
auch seitlich in die Wasserdruckmaschine einfließen. Zudem wurde das Entweichen von Luft während 
des Füllvorgangs erleichtert, da diese nun ebenfalls seitlich entweichen konnte. Durch die asymmetri-
sche Gestaltung der Wasserdruckmaschine erfolgte die Zuströmung frontal und einseitig lateral, 
wodurch sich unmittelbar im Oberstrom der Maschine eine senkrecht stehende Kreisströmung ausbil-
dete, deren Einfluss auf den Wirkungsgrad und die Leistung der Maschine nicht beziffert werden kann. 
 
Im Unterwasser wurde durch die reduzierte Breite das Ausfließen des Wassers aus der Maschine er-
leichtert, da nun ein seitliches Ausströmen des Wassers unter gleichzeitigem Nachströmen von Luft 
und damit Vermeidung eines Vakuums in der Zelle ermöglicht wurde. Insgesamt konnte durch die zu-
sätzlichen seitlich offenen Flächen, die zum Befüllen und Entleeren der Wasserdruckmaschine zur 
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werden. Der Möglichkeit des lateralen Zu- und Abströmens trägt sicherlich einen großen Anteil zu den 
in Abbildung 53 dargestellten verbesserten Wirkungsgraden bei. So wird auch in Linton (2009) darauf 
verwiesen, dass ein Maschinen- zu Gerinnebreiten-Verhältnis von mindestens 1:2 zu empfehlen ist. 
 
In den vorliegenden Untersuchungen reduzierte sich mit Abnahme der Wasserdruckmaschinenbreite 
auch das Verhältnis von Maschinenbreite zu Schaufeltiefe. Aus dem Verhältnis von Maschinen- zu Ge-
rinnebreite von 1:2 resultierte ein Schaufeltiefen- zu Maschinenbreiten-Verhältnis von 1:1,18. Die 
Änderung dieses Verhältnisses kann ebenfalls einen positiven Beitrag zur Erhöhung der Wirkungsgrade 
beigetragen haben, da mit zunehmender Reduzierung der Maschinenbreite der seitliche Befüllvorgang 
einfacher abläuft. Je geringer die Maschinenbreite gegenüber der Schaufeltiefe wird, umso einfacher 
kann das komplette Volumen gefüllt werden, da das Wasser beim seitlichen Einströmen nur kürzere 
Wege für eine Vollfüllung überwinden muss. Zusätzlich kann das Wasser während des Eintauchvor-
gangs einfacher seitlich verdrängt werden. Basierend auf den durchgeführten Untersuchungen ist 
somit keine abschließende Aussage möglich, welches der geometrischen Verhältnisse den größeren 
Einfluss auf die Wirkungsgradsteigerung hatte. Aufgrund der einfacheren Befüllung und Entleerung 
scheint jedoch das Breitenverhältnis von Maschine und Gerinne den signifikanteren Einfluss aufzuwei-
sen. 
 
Wird die Betrachtung der Messergebnisse um eine Analyse in Hinblick auf den idealen Durchfluss Qideal 
sowie einem Durchfluss unter Ansatz reduzierter Spaltverlusten Qred.Spalte erweitert, ergibt sich das in 
Abbildung 54 dargestellte Bild. In diesem sind die Messergebnisse für ein Verhältnis von Wasser-
druckmaschinen- zu Rinnenbreite von 1:2 mit Ergänzung der Theorie dargestellt. Für den reduzierten 
Verlust aufgrund von Spaltdurchflüssen wird angenommen, dass diese durch Reduzierung der Spalt-
weiten sowie einer verbesserten seitlichen Abdichtungssituation um 50 % abgesenkt werden können. 
Der reduzierte Durchfluss Qred.Spalte50% bestimmt sich aus Qmess abzüglich 0,5 ·  QSpalte,Th. 
 
a.   b.  
Abbildung 54: Wirkungsgradverläufe für die Wasserdruckmaschine mit diagonal montierten Schaufeln und Maschinen- zu 
Rinnenbreite von 1:2 in Bezug auf Qmess, Qideal und Qred.Spalte50% sowie der Theorie für a. h1 = 815 mm und h2 = 400 mm 
(cD = 1,55 in Theorie), b. h1 = 815 mm und h2 = 200 mm (cD = 0,55 in Theorie) 
Bei Gegenüberstellung der Ergebnisse in Bezug auf die unterschiedlichen angesetzten Durchflüsse zeigt 
sich, dass insbesondere der ideale Durchfluss Qideal gegenüber dem gemessenen Durchfluss zu signifi-
kant höhere Wirkungsgrade im niedrigen Durchflussbereich führt. Ursächlich hierfür ist, dass in dem 
zugrundeliegenden Ansatz für Qideal Spaltverluste vollständig vernachlässigt werden. Es wird somit 
deutlich, dass diese Verlustart insbesondere im niedrigen Durchflussbereich einen großen Einfluss 
aufweist. Weiterhin wird in Abbildung 54 ersichtlich, dass für den Fall eines Unterwassers von 
h2 = 400 mm ab einer Überschreitung von 0,9 QE keine bedeutenden Unterschiede in den Ergebnissen 
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Darüber hinaus sind andere Verlustarten dominant. Gleiches gilt für den Fall h2 = 200 mm, wobei hier 
die Grenze etwa 1,1 QE beträgt. 
 
Der Ansatz eines Durchflusses mit reduzierten Spaltdurchflüssen zeigt auf, dass bei einer optimaleren 
Ausführung der Wasserdruckmaschine sowie bei optimierten Einbaubedingungen für einen Unterwas-
serstand von h2 = 400 mm ein maximaler Wirkungsgrad von bis zu 80 % sowie für h2 = 200 mm ein 
Wirkungsgrad von bis zu 70 % erreicht werden kann. Der Verlauf der Wirkungsgradkurven verändert 
sich jedoch nur im niedrigen Durchflussverlauf, da hier die Spaltverluste dominierend sind. 
 
Für die diagonalen Schaufeln mit reduzierter Breite (1:2) wurden gegenüber den Schaufelbreiten, wel-
che der vollen Rinnenbreite entsprachen, deutlich niedrigere Widerstandsbeiwerte ermittelt. Für einen 
Unterwasserstand von h2 = 400 mm beläuft sich dieser Wert auf lediglich cD = 1,55 (volle Schaufel-
breite: cD = 8), für h2 = 200 mm beträgt dieser cD = 0,55 (volle Schaufelbreite: cD = 4,5). Ursächlich 
für die niedrigeren auftretenden Widerstände ist das geringere Verhältnis der Schaufelflächen gegen-
über dem Fließquerschnitt. Hierdurch kann bei der Bewegung der Schaufeln durch den Wasserkörper 
das Wasser zusätzlich seitlich ausweichen, so dass die auf die Schaufel einwirkende Widerstandskraft 
signifikant niedriger ausfällt. 
 
In Hinblick auf die theoretische Beschreibung der Messungen ergeben sich im Detail die in Abbildung 
55 aufgeführten einzelnen Verlustanteile. Die Darstellung erfolgt in Bezug auf die gemessenen Durch-
flüsse. 
 
a.   
b.   
Abbildung 55: Darstellung der einzelnen Verlustterme der für die Wasserdruckmaschine (Breitenverhältnis 1:2) entwickelten 
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Es wird deutlich, dass die Spaltverluste unabhängig vom betrachteten Unterwasserstand im niedrigen 
Drehzahlbereich den größten Verlustbeitrag liefern. Dieser nimmt mit Zunahme des Gesamtdurchflus-
ses ab, da damit einhergehend auch der prozentuale Anteil der Spaltverluste am Gesamtdurchfluss 
abnimmt. Die Beschleunigungsverluste nehmen für beide betrachtete Konfigurationen mit Zunahme 
der Rotationsgeschwindigkeit der Maschine zu, tragen aber nur einen geringen Anteil zu den Gesamt-
verlusten bei. 
 
In Hinblick auf die Widerstandsverluste ist für die verschiedenen Unterwasserstände ein deutlicher 
Unterschied erkennbar. Die Verluste nehmen mit Anstieg des Durchflusses zu und sind für einen Un-
terwasserstand von h2 = 400 mm ab Überschreitung von 1,0 QE der dominierende Verlustanteil. Für 
h2 = 200 mm fällt der Verlust aufgrund des Widerstandes deutlich geringer aus. 
 
Die Verluste aufgrund der im Unterwasser vorhandenen Fließgeschwindigkeit tragen bei beiden Un-
terwasserständen nur einen untergeordneten Anteil zu den Gesamtverlusten bei. Dieser Anteil fällt 
wegen der höheren Fließgeschwindigkeiten für den niedrigeren Unterwasserstand höher aus. Verluste, 
welche aus einer nicht optimalen Unterwasserlage resultieren, sind für den Fall eines Unterwassers von 
h2 = 400 mm nicht vorhanden, da dieser Wasserstand dem idealen Wasserstand entspricht. Für 
h2 = 200 mm hingegen trägt dieser einen großen Anteil zu den Gesamtverlusten bei, welcher ab 0,8 QE 
einem ungefähr gleichbleibenden Betrag entspricht. 
 
Die Verluste aus Reibung können hinsichtlich ihres Anteils am Gesamtverlust nahezu vernachlässigt 
werden. Gleiches gilt für die Lagerverluste, welche einen konstanten Verlustanteil von 
2 Prozentpunkten beitragen und einer pauschalen Annahme entsprechen. Mit Hilfe der entwickelten 
Theorie können somit die Messwerte sehr gut abgebildet und die einzelnen Verlustanteile analysiert 
werden. 
 
Ergänzend zu Abbildung 55 werden in Tabelle 5 die prozentualen Anteile der Verlustterme für den 
maximalen Wirkungsgradbereich (0,5 < Q/QE < 1,0) aufgeführt. Deutlich wird in beiden Darstel-
lungsformen, dass die Spaltverluste den signifikanten Anteil zu den Gesamtverlusten beitragen. 
Ebenfalls große Bedeutung weisen in Abhängigkeit der Ober- und Unterwasserstandkonfigurationen 
die Verluste aus dem Schaufelwiderstand sowie aus einer nicht idealen Lage des Unterwassers auf. 
Eine vertiefte Analyse der letztgenannten Verluste folgt in Kapitel 5.3.5. 
Tabelle 5: Quantifizierung der prozentualen Anteile der Verlustterme an den Gesamtverlusten der Wasserdruckmaschine 
(Breitenverhältnis 1:2) für den maximalen Wirkungsgradbereich (0,5 < Q/QE < 1,0) 
Art der Verlustleistung 
Anteil der Verlustart am Gesamtverlust [%] 
h1 = 815 mm, h2 = 400 mm h1 = 815 mm, h2 = 200 mm 
Verluste aus Beschleunigung 0,3 – 2,1 0,8 – 3,1 
Verluste aus Schaufelwiderstand 2,3 – 16,6 0,3 – 3,3 
Verluste aus Spaltdurchflüsse 16,1 – 30,2 18,8 – 40,8 
Verluste im Abstrom 0,2 – 0,7 0,2 – 1,1 
Verluste durch Unterwasserstand 0 7,6 – 11, 6 
Verluste aus Reibung  0 0 
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5.3.5. Analyse des Einflusses von Ober- und Unterwasserstand auf das Maschinenverhalten 
 
Im Rahmen der Versuche wurden für verschiedene Varianten der Wasserdruckmaschine sowohl der 
Ober- als auch der Unterwasserstand variiert. Im Folgenden werden schwerpunktmäßig die Ergebnisse 
der Wasserdruckmaschine mit diagonal angeordneten, geraden Schaufeln mit einem Maschinen- zu 
Rinnenbreitenverhältnis von 1:2 dargestellt, da diese Variante das beste Maschinenverhalten aufwies. 
Ergänzend wird auf Ergebnisse der Versuche an Ausführungen der Wasserdruckmaschine mit einer 
Schaufelbreite entsprechend der Rinnenbreite zurückgegriffen, welche in Kapitel 5.3.2 und 5.3.3 be-
schrieben wurden. 
 
Analyse des Einflusses des Oberwasserstandes 
Die Betrachtung des Einflusses einer Änderung der Oberwasserspiegellage bei der Wasserdruckma-
schine mit einem Maschinen- zu Rinnenbreitenverhältnis von 1:2 zeigt, dass die Auswirkungen in 
Bezug auf den Wirkungsgrad nicht über den gesamten Durchflussbereich einheitlich sind (Abbildung 
56a und c). 
a.   b.  
c.   d.  
Abbildung 56: Einfluss des Oberwasserstandes für die Wasserdruckmaschine mit dem Breitenverhältnis 1:2 bei Ansatz der 
gemessenen Durchflüsse auf die Wirkungsgradverläufe und Leistungskurven: a. und b. h2 = 400 mm, c. und d. h2 = 200 mm 
Für einen Unterwasserstand von h2 = 400 mm liefern die beiden geringsten Oberwasserstände 
(h1 = 715 mm und 665 mm) im niedrigen Durchflussbereich (Q < 0,8 QE) die höchsten Wirkungsgra-
de (Abbildung 56a). Dahingegen ist bei Unterwasserständen von h2 = 200 mm für diesen 
Durchflussbereich keine eindeutige Tendenz zu erkennbar (Abbildung 56c). Unabhängig vom Unter-
wasserstand ist jedoch für den Bereich höherer Durchflüsse deutlich zu erkennen, dass der höchste 
untersuchte Oberwasserstand (h1 = 815 mm) gegenüber niedrigeren Wasserständen zu erheblich hö-
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und für den niedrigeren Unterwasserstand bereits ab etwa 0,8 QE ersichtlich. Es ist somit keine eindeu-
tige Aussage hinsichtlich der optimalen Lage des Oberwasserstandes möglich, da zwischen der Höhe 
des Durchflusses bzw. der Drehzahl unterschieden werden muss. 
 
Im Rahmen der Versuche mit Schaufeln der Breite b = 970 mm zeigt sich für die getesteten Schaufel-
formen (gerade und diagonal montierte Schaufeln), dass bei einer Oberwasserspiegellage oberhalb der 
Nabenoberkante (h1 = 915 mm) entsprechend einem Überstauen der Maschine gegenüber einer Was-
serspiegellage auf Höhe der Nabenoberkante (h1 = 815 mm) um bis zu 5 Prozentpunkte geringere 
maximale Wirkungsgrade erreicht werden (Abbildung 57). Generell liegt die Tendenz vor, dass der 
höhere Oberwasserstand bei geraden, radial montierten Schaufeln durchweg zu geringeren bis annä-
hernd vergleichbaren Wirkungsgraden führt. Bei diagonal montierten Schaufeln ist dieses Verhalten bis 
zu einem Durchflussbereich von etwa 0,7 QE ebenfalls zu beobachten. Erst bei darüber hinausgehen-
den Durchflüssen führte der höhere Oberwasserstand zu geringfügig höheren Wirkungsgraden. 
 
 
Abbildung 57: Einfluss des Oberwasserstandes für die Wasserdruckmaschine mit diagonal sowie radial montierten, geraden 
Schaufeln mit dem Breitenverhältnis 1:1 bei Ansatz gemessener Durchflüsse (Qmess) auf die Wirkungsgradverläufe für ein Un-
terwasserstand von h2 = 200 mm 
Da im Rahmen der Versuche für den überwiegenden Durchflussbereich ein Oberwasserstand oberhalb 
der Nabenoberkante zu niedrigeren bzw. im besten Fall vergleichbaren Wirkungsgraden geführt hat, 
sollte bei Betrieb einer Wasserdruckmaschine der Oberwasserstand im Regelfall nicht über der Naben-
oberkante liegen. Lediglich im sehr hohen Durchflussbereich scheinen entsprechend der Ergebnisse für 
diagonal montierte Schaufeln mit voller Rinnenbreite keine negativen Auswirkungen auf den Wir-
kungsgrad vorzuliegen. 
 
Im Gegensatz zu den nicht über den gesamten Arbeitsbereich einheitlichen Auswirkungen verschiede-
ner Oberwasserstände auf den Wirkungsgrad zeigt sich bei Betrachtung der gemessenen Leistungen, 
dass sich bei höheren Oberwasserständen und entsprechend höheren Fallhöhen auch erwartungsge-
mäß die größere Leistungen erzielen lassen. Dies gilt für alle untersuchten Wasserdruck-
maschinenvarianten (u.a. Abbildung 56b und d). 
 
Entsprechend der vorliegenden Versuchsergebnisse ist zu empfehlen im Regelfall einen Oberwasser-
spiegel zu vermeiden, welcher oberhalb der Nabenoberkante liegt. Idealerweise sollte, insbesondere 
für den mittleren und höheren Durchflussbereich, eine Oberwasserspiegellage erreicht werden, welche 
der Nabenoberkante entspricht. Für den niedrigen Durchflussbereich können auf Basis der durchge-
führten Versuche auch um bis zu 38 % des Nabendurchmessers D geringere Oberwasserspiegellagen 
als geeignet angesehen werden. Dies entspricht in Bezug auf die untersuchte Wasserdruckmaschine 
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absolute Wasserspiegeldifferenz einen deutlich größeren Einfluss auf den Wirkungsgrad aufweist als 
ein idealer Oberwasserstand. 
 
In Abhängigkeit des Oberwasserstandes wurden für die Widerstandsbeiwerte unterschiedliche absolute 
Werte ermittelt, welche der in Abbildung 58 dargestellten theoretischen Wirkungsgradkurven zu ent-
nehmen sind. Es zeigt sich dabei, dass die Lage des Oberwasserstandes insbesondere in Kombination 
mit einem höheren Unterwasserstand einen signifikanten Einfluss auf den Beiwert aufweist. 
 
a.   b.  
Abbildung 58: Darstellung der für die Wasserdruckmaschine entwickelten Theorie mit den Messwerten für die Wasserdruck-
maschine mit einem Maschinen- zu Rinnenbreitenverhältnis von 1:2 in Bezug auf variierte Oberwasserstände für a. 
h2 = 400 mm und b. h2 = 200 mm 
 
Analyse des Einflusses des Unterwasserstandes 
Sowohl für das Verhältnis von Wasserdruckmaschinen- zu Gerinnebreite von 1:1,3 als auch für das im 
Weiteren näher betrachtete Verhältnis von 1:2 wurden für den höheren Unterwasserstand 
h2 = 400 mm gegenüber einem Wasserstand von h2 = 200 mm höhere Wirkungsgrade bestimmt (vgl. 
Kapitel 5.3.4). Dieses Verhalten entspricht den durch die Theorie beschriebenen Auswirkungen in Be-
zug auf das Verhältnis des Wasserstandes im Unterwasser zu der Wasserspiegellage in der untersten 
gerade noch geschlossenen Zelle der Wasserdruckmaschine (vgl. Kapitel 4.3.4). Für eine Wasserspie-
gellage des Unterwassers, die unterhalb derer in der letzten abgeschlossenen Zelle liegt, sind aufgrund 
eines nicht genutzten Fallhöhenanteils niedrigere Wirkungsgrade zu erwarten. Darauf wurde im Zu-
sammenhang mit der Beschreibung von Verlusten bei Wasserrädern bereits von Redtenbacher (1846) 
hingewiesen. 
 
In Abbildung 59 werden für zwei Unterwasserkonstellationen die Auswirkungen einer Änderung des 
Unterwasserstandes auf den Wirkungsgrad sowie die Leistung dargestellt. Dabei zeigt sich, dass mit 
einem Anstieg des Unterwasserspiegels bei gleichbleibendem Oberwasserstand der Wirkungsgrad hö-
her ausfällt. Bei Betrachtung von h2 = 200 mm und 400 mm wird deutlich, dass mit einer Zunahme 
des Durchflusses der positive Effekt des höheren Unterwasserstandes abnimmt und ab 1,2 QE kein Un-
terschied mehr vorhanden ist. In diesem Bereich scheinen aufgrund der hohen Durchflüsse und damit 
verbundenen hohen Drehzahlen im Bereich von 15,2 bis 20,4 U/min die Verluste, welche aus einem zu 
niedrigen Unterwasser resultieren, im Verhältnis zu anderen Verlusten keinen signifikanten Einfluss 
mehr zu haben. Wie in Abbildung 59 zu erkennen, werden für die niedrigeren Unterwasserstände bei 
gleichbleibender Oberwasserspiegellage aufgrund der größeren bestehenden Fallhöhe über den gesam-
ten Durchflussbereich höhere Leistungen erzielt. 
 
Ergänzend wird in  der auf Basis der für die Wasserdruckmaschine entwickelten Theorie zu erwartende 
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des Unterwasser, sondern eine Zunahme an Turbulenzverlusten, welche im Unterwasser auftreten, zu 
dem zunehmend stärker werdenden Abfallen der Wirkungsgrade im Falle eines Unterwasserstandes 
von h2 = 400 mm zu führen. 
 
a.   b.  
Abbildung 59: Einfluss des Unterwasserstandes bei Ansatz der gemessenen Durchflüsse und einem Oberwasserstand von 
h1 = 815 mm auf a. die Wirkungsgradverläufe und b. die Leistungskurven für die Wasserdruckmaschine mit diagonal montier-
ten Schaufeln und einem Verhältnis der Schaufel- zu Gerinnebreite von 1:2 
Ein verringerter Wirkungsgrad bei niedrigeren Unterwasserständen konnte im Rahmen der Versuche 
nur bei gegenüber der Rinnenbreite reduzierten Wasserdruckmaschinenbreiten eindeutig beobachtet 
werden. Wie in Kapitel 5.3.2 und 5.3.3 beschrieben, wurden für gerade, radial montierte sowie gebo-
gene Schaufeln mit einer Breite, die der Rinnenbreite entsprach, für niedrigere Unterwasserstände 
stets höhere Wirkungsgrade bestimmt (vgl. Abbildung 43a und Abbildung 48a und c). Lediglich für die 
diagonal montierten Schaufeln zeigte sich eine leichte Tendenz zu höheren Wirkungsgraden für Un-
terwasserstände, welche dem Wasserstand in der letzten geschlossenen Zelle entsprachen (vgl. 
Abbildung 53). Diese Beobachtungen weisen darauf hin, dass für die genannten Schaufelausführungen 
Verluste auftreten, welche den Einfluss des Unterwasserstandes auf den Wirkungsgrad überlagern. Auf 
Basis der für die Wasserdruckmaschine entwickelten Theorie werden im Folgenden die Verlustterme, 
welche sich aus dem Schaufelwiderstand sowie durch die Lage des Unterwassers ergeben, für die ge-
raden, radial sowie diagonal montierten Schaufeln für die Maschinen- zu Rinnenbreitenverhältnisse 
1:1 sowie 1:2 betrachtet (Abbildung 60). 
 
Dabei ergibt sich für die geraden und die diagonal montierten Schaufeln mit einer Breite entsprechend 
der Rinnenbreite ein vergleichbares Bild (Abbildung 60a und b). In beiden Fällen führt eine Vernach-
lässigung der Schaufelwiderstandsverluste dazu, dass das höhere Unterwasser (h2 = 400 mm) auch zu 
höheren Wirkungsgraden führt. Bei einem Unterwasserstand von h2 = 200 mm ist für gerade Schau-
feln bis zu einem Durchfluss von 0,5 QE und für diagonale Schaufeln bis 0,6 QE der Verlustanteil 
aufgrund der Unterwasserlage größer und damit gegenüber den Widerstandsverlusten dominierend. 
Dahingegen nehmen bei einem Unterwasserstand von h2 = 400 mm die Widerstandsverluste für beide 
Schaufelformen bereits ab 0,25 QE deutlich zu und führen zu einem erheblichen Absinken der Wir-
kungsgradkurven bereits im niedrigen Drehzahlbereich. 
 
Bei Betrachtung der diagonalen Schaufeln mit reduzierter Breite wird deutlich, dass die Verluste auf-
grund des niedrigen Unterwasserstandes für h2 = 200 mm über den gesamten untersuchten 
Durchflussbereich größer sind als die Verluste aus dem Schaufelwiderstand. Deren Verlustanteil bleibt 
auch im hohen Durchflussbereich relativ gering. Dahingegen steigen die Widerstandsverluste für einen 
höheren Unterwasserstand von h2 = 400 mm mit zunehmender Durchflusshöhe signifikant an. Der 
höhere Unterwasserstand führt in diesem Fall für Durchflüsse kleiner 1,4 QE stets zu höheren Wir-
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a.    
 
b.    
 
c.    
Abbildung 60: Analyse des Einflusses der Widerstandsverluste sowie der Verluste durch die Unterwasserspiegellage in Hinblick 
auf die entwickelte theoretische Beschreibung der Wasserdruckmaschine mit a. geraden Schaufeln, b. diagonalen Schaufeln 
und c. diagonalen Schaufeln mit reduzierter Breite (Verhältnis Maschine- zu Rinnenbreite von 1:2) für h1 = 815 mm 
In Abbildung 60a und b wird deutlich, dass für Schaufeln, welche sich über die gesamte Rinnenbreite 
erstrecken, die Widerstandsverluste die dominierende Verlustgröße darstellen, so dass die Verluste aus 
der nicht idealen Lage des Unterwassers kaum Einfluss auf den Verlauf der Gesamtwirkungsgradkurve 
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bei die Verluste aufgrund des Schaufelwiderstandes absolut gesehen deutlich geringer ausfallen und 
somit Verluste aufgrund der Unterwasserlage an Einfluss gewinnen. Somit gilt, dass zum Erzielen eines 
hohen Wirkungsgrades bei einer Wasserdruckmaschine mit reduzierter Schaufelbreite auf eine Unter-
wasserspiegellage zu achten ist, die möglichst der Wasserspiegellage innerhalb des letzten 
geschlossenen Schaufelvolumens entspricht. 
 
Analyse des Einflusses von Einbauten im Unterwasser 
Im Zuge der Untersuchung des Unterwassereinflusses wurde zusätzlich betrachtet, in wieweit Einbau-
ten im Unterwasser einen Einfluss auf den Verlauf der Wirkungsgrad- und Leistungskurven haben. Ziel 
der Untersuchungen war die Analyse, ob eine teilweise Rückgewinnung der noch im Wasser vorliegen-
den Energie in Form der Geschwindigkeitshöhe möglich ist, ähnlich der Wirkungsweise eines Diffusors 
in einer Rohrleitung. In Abbildung 61 sind einige der untersuchten Varianten dargestellt. 
 
a.   b.   c.  
Abbildung 61: Einbauten im Unterwasser mit erhöhtem Boden mit Gefälle von 1% (Blick von Unterwasser), a. Symmetrische 
Leitwände (Winkel: 8°), b. Symmetrische Leitwände (Winkel: 0°) und c. Asymmetrische Leitwände (Winkel: 0° und 8°) wäh-
rend einem Versuch (Q = 60 l/s, h2 = 400 mm) 
Bei den betrachteten Einbauten handelte es sich um eine Anhebung der Gerinnesohle im Unterwasser, 
welche eine Neigung von 1 % aufwies sowie den Einbau von seitlichen Leitwänden mit einem Winkel 
von 0° bzw. 8°. In allen untersuchten Varianten kam es zu einer Reduzierung des Fließquerschnitts. 
Die Leitwände wurden sowohl asymmetrisch (d.h. mit unterschiedlichen Öffnungswinkeln auf jeder 
Seite) als auch symmetrisch (d.h. mit auf beiden Seiten gleichem Winkel) eingebaut. Mit dem Einbau-
winkel von 0° wurde versucht, das Wasser etwas länger in den Zellen der Wasserdruckmaschine zu 
halten, um hierdurch den in Linton (2009) im Zuge der Untersuchungen an einer kleinskaligen Was-
serdruckmaschine beschriebenen positiven Effekt auf Leistung und Wirkungsgrad zu nutzen (vgl. 
Kapitel 4.5). 
 
Durch die untersuchten Modifikationen kam es in keiner der untersuchten Varianten der Einbauten im 
Unterwasser zu einer Änderung der Leistungswerte oder der Wirkungsgrade der Wasserdruckmaschi-
ne. Es wird angenommen, dass es im Rahmen der durchgeführten Versuche zu keinem Spaltdurchfluss 
aufgrund der diagonal montierten Schaufeln kam und somit die in Linton (2009) beschriebenen posi-
tiven Tendenzen nicht zum Tragen kommen konnten. Entsprechend wurden in der vorliegenden Arbeit 
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5.3.6. Analyse des Rotationsverhaltens der Wasserdruckmaschine 
 
Um die Schwankungen im Drehmoment während der Rotation der Wasserdruckmaschine zu analysie-
ren, wird die von den bislang untersuchten Maschinenvarianten beste Variante „diagonal montierte 
Schaufeln mit einem Maschinen- zu Rinnenbreitenverhältnis von 1:2“ der Ausgangsgeometrie „diago-
nale Schaufeln mit einem Breitenverhältnis von 1:1“ für jeweils zwei Durchflüsse gegenübergestellt. In 
Abbildung 62 ist das Verhalten für einen Durchfluss von etwa 100 l/s für beide Konfigurationen darge-
stellt, wobei jeweils der Drehmomentverlauf über zwei Umdrehungen dargestellt ist. In Anhang H sind 





Abbildung 62: Schwankung des Drehmoments für zwei Varianten der Wasserdruckmaschine bei einem Durchfluss von 
Q = 100 l/s für a. Breitenverhältnis von 1:1 (n = 4,6 U/min) und b. Breitenverhältnis von 1:2 (n = 10,3 U/min) 
Es zeigt sich, dass die Drehmomentschwankungen relativ gering ausfallen. Sie belaufen sich bei dem 
Breitenverhältnis von 1:1 auf 30 Nm, entsprechend 6,3 % des maximalen Drehmoments (480 Nm) und 
für das Verhältnis 1:2 auf 12 Nm, entsprechend 4,9 % des maximalen Drehmoments (245 Nm). Für 
den in Anhang H dargestellten höheren Durchfluss ergeben sich Schwankungen von 26 Nm bei einem 
maximalen Drehmoment von 552 Nm (Verhältnis 1:1) sowie 12 Nm mit einem Maximum von 244 Nm 
(Verhältnis 1:2). Im Verlauf des Drehmoments sind die Schwankungen aufgrund der einzelnen Schau-
feldurchgänge insbesondere für große Durchflüsse nicht sehr stark ausgeprägt, viel deutlicher ist eine 
auf die Umdrehung bezogene Schwankung zu sehen. Dies kann auf zwei mögliche Ursachen zurückge-
führt werden. Zum einen ist es möglich, dass die Wasserdruckmaschine in sich eine Unwucht 
aufgewiesen hat, zum anderen kann die hydraulische Bremse mit ihrer Bremsscheibe das überlagernde 
periodische Muster im Drehmomentverlauf verursacht haben. Insgesamt ist die vorhandene Schwan-







































Drehmomentenvariation: Q = 100l/s, n = 10,3 U/min (h1 =  815 mm, h2 = 400 mm)
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Kritischer als die Schwankungen im Drehmomentverlauf sind die asymmetrischen Belastungen der 
Wasserdruckmaschine aufgrund der diagonalen Schaufelanordnung zu sehen. Diese führen dazu, dass 
eines der beiden Achsenauflager deutlich höhere Lasten aufnehmen muss. Eine erste Möglichkeit zur 
Reduzierung dieser ungleichen Auflast bietet die Anordnung zweier parallel betriebener Maschinen auf 
einer Achse mit gegenläufig diagonal angeordneten Schaufeln. 
5.4. Diskussion und Beurteilung der Versuchsergebnisse 
 
Die Analysen der Versuchsergebnisse der Untersuchungen an einer Wasserdruckmaschine in einer La-
borrinne der Technischen Universität Darmstadt zeigten, dass die Leistungscharakteristik sowie der 
Wirkungsgrad der Maschine von mehreren Faktoren beeinflusst werden. Hierzu zählen die Spaltwei-
ten, die Schaufelform, das Verhältnis von Maschinen- zu Rinnenbreite sowie die im Ober- und 
Unterwasser der Maschine vorliegenden Wasserstände. 
 
Bei Betrachtung der Spaltverluste wurde deutlich, dass diese insbesondere im niedrigen Durchflussbe-
reich aufgrund ihres großen Anteils am Gesamtdurchfluss einen signifikanten Einfluss auf den 
Wirkungsgrad haben. Durch die theoretische Analyse dieses Verlustanteils wurde dargestellt, dass die-
se Verluste im niedrigen bis mittleren Durchflussbereich den größten Anteil zum Gesamtverlust 
beitragen (vgl. Abbildung 55). Eine Minimierung des Spaltmaßes ist somit aus hydraulischer Sicht von 
größter Wichtigkeit. Ein möglicher Ansatz zur Verringerung des Spaltmaßes stellt das Anbringen von 
Gummidichtungen an den Schaufelkanten dar. Hierdurch konnten für die geraden, radial montierten 
Schaufeln bei einem Unterwasserstand von h2 = 200 mm insbesondere für niedrige Durchflüsse um bis 
zu 10 Prozentpunkte höhere Wirkungsgrade erreicht werden. Es ist anzunehmen, dass diese auf der 
besseren Abdichtung zwischen Schaufelkanten und Bodeneinbauten basierende Wirkungsgradsteige-
rung auch auf andere Schaufelformkonfigurationen übertragbar ist.  
 
Durch die Optimierung der Schaufelform konnte sowohl die Leistung als auch der Wirkungsgrad der 
Wasserdruckmaschine verbessert werden. Dabei wurden die besten Ergebnisse bei geraden Schaufeln, 
die in einem Winkel von 20° diagonal auf der Nabe montiert waren, erreicht. Hierdurch konnten zum 
einen von der Wasserdruckmaschine höhere Durchflüsse verarbeitet werden und zum anderen stellten 
sich flachere Wirkungsgradverläufe ein. Es wurde ein maximaler Wirkungsgrad von 0,58 erreicht. Für 
die einfachen geraden Schaufeln lag dieser im Maximum nur bei 0,53. Die Variante „diagonal montier-
te Schaufeln“ zeichnete sich dadurch aus, dass im Oberwasser deutlich weniger Wellen erzeugt, 
weniger Luft eingetragen sowie geringere Turbulenzen hervorgerufen wurden. Auf der Unterwassersei-
te fand nur noch in sehr geringem Umfang und bei größeren Umdrehungsgeschwindigkeiten ein 
Anheben von Wasser über den Unterwasserspiegel hinaus statt. Die ebenfalls untersuchten gebogenen 
Schaufeln führten zu keiner Erhöhung der Wirkungsgrade gegenüber den radial montierten, geraden 
Schaufeln. 
 
Die Reduzierung der Breite der Wasserdruckmaschine gegenüber der Rinnenbreite führte zu einer wei-
teren Verminderung der Verluste. Das Wasser konnte nun zusätzlich zu der frontalen Zuströmung 
ebenfalls lateral in die Schaufelzwischenräume ein- und im Unterwasser wieder austreten, so dass in 
Bezug auf den Entwurfsdurchfluss QE für diese Konfiguration die größten Durchflüsse verarbeitet wer-
den konnten. Eine Maschinen- zu Rinnenbreite im Verhältnis 1:2 lieferte hierbei die höchsten 
Wirkungsgrade. Vorteilhaft ist hier insbesondere, dass die Wirkungsgrade mit Abnahme der Durchflüs-
se ansteigen, die Maschine somit insbesondere im Teillastbereich sehr gute Eigenschaften aufweist. Der 
maximale Wirkungsgrad bei einem Unterwasserstand von h2 = 400 mm betrug 0,70. Bei dieser Konfi-
guration bildete sich im Oberwasser nur noch eine lokale Turbulenzzone aus und im Unterwasser 
wurde kein Wasser mehr über den Unterwasserspiegel hinaus angehoben. In Abbildung 63 sind die im 
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Abbildung 63: Darstellung der gemessenen maximalen mechanischen Wirkungsgrade für verschieden untersuchte Wasser-
druckmaschinenkonfigurationen mit Unterscheidung hinsichtlich der Wasserstände im Ober- und Unterwasser 
Hinsichtlich einer Aussage zu dem anzustrebenden Unterwasserstand gilt es zwischen Wasserdruckma-
schinen, welche die volle Rinnenbreite einnehmen und Maschinen mit reduzierten Breiten zu 
unterscheiden. Für Schaufelbreiten, die der Rinnenbreite entsprechen, führen niedrigere Unterwasser-
stände zu höheren Wirkungsgraden. Ursächlich hierfür ist, dass für diese bei der Bewegung durch das 
Unterwasser geringere Widerstandsverluste auftreten. Der gemessene Unterschied zwischen einem 
Unterwasserstand von h2 = 400 mm sowie 200 mm in Bezug auf die maximalen Wirkungsgrade betrug 
für die diagonal montierten Schaufeln 7 Prozentpunkte. Ein gegensätzliches Verhalten wies die Was-
serdruckmaschine mit einer gegenüber der Rinnenbreite reduzierten Breite auf. Bei dieser 
Konfiguration führten höhere Unterwasserständen bei Durchflüssen von bis zu 1,4 QE zu höheren Wir-
kungsgraden. Aufgrund des geringeren Versperrungsverhältnisses der Schaufeln gegenüber dem 
Fließquerschnitt traten niedrigere Widerstandsverluste auf. Hierdurch erhielten die Verluste, welche 
aus dem gegenüber dem Wasserstand in der letzten abgeschlossenen Zelle zu niedrigen Unterwasser-
stand (Fallhöhenverlust) resultierten, einen größeren Einfluss auf den Wirkungsgrad. Die maximalen 
Wirkungsgrade unterschieden sich dabei um 13 Prozentpunkte. Da die Wasserdruckmaschine mit re-
duzierter Breite zu einer besseren Energieausbeute führte, sollte beim Einsatz der Maschine ein 
Unterwasserstand angestrebt werden, der ungefähr dem Wasserstand in dem letzten abgeschlossenen 
Schaufelzwischenraum entspricht. Somit gilt es bei Installation einer neuen Anlage die Höhenlage der 
Maschinenachse auch in Hinblick auf die vorliegenden Unterwasserstände sorgfältig zu wählen. 
 
Der Oberwasserstand kann durch Regelung der Drehzahl der Wasserdruckmaschine eingestellt wer-
den. Dabei sollte im mittleren bis größeren Durchflussbereich die Lage des Oberwasserspiegels etwa 
der Nabenoberkante entsprechen. Für niedrige Abflüsse in Abhängigkeit von dem Unterwasserstand 
kann eine Lage von 0,38 ·  D unterhalb der Nabenoberkante zu höheren Wirkungsgraden beitragen. 
Eine Wasserspiegellage oberhalb der Nabenoberkante führt insbesondere für kleinere Durchflüsse zu 
negativen Auswirkungen auf den Wirkungsgrad. Für die darüber liegenden Durchflussbereiche konn-
ten keine eindeutigen negativen Auswirkungen gemessen werden. Insgesamt betrachtet, hat die Lage 
des Oberwassers einen gegenüber der optimalen Lage des Unterwassers geringeren Einfluss auf den 
Wirkungsgrad. 
 
Zusammenfassend lässt sich aus den durchgeführten Versuchen ableiten, dass eine optimale Energie-
ausbeute durch Wasserdruckmaschinen mit diagonal angeordneten Schaufeln und einem Verhältnis 
von Schaufel- zu Gerinnebreite von 1:2 erzielt wird. Hierdurch werden Verluste im Bereich des Ein- 
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minimiert. Zur Optimierung sollten an den Schaufelkanten Gummidichtungen angebracht werden, um 
die Spaltverluste auf ein Minimalmaß zu reduzieren. 
 
Weiterhin sollte die Maschine ausreichend groß dimensioniert werden, so dass die Drehzahlen zum 
Verarbeiten der Durchflüsse nicht zu groß werden, da es damit einhergehend zu einem Anstieg der 
Verluste kommt. Dabei gilt, dass eine Rotationsgeschwindigkeit von 0,8 m/s bezogen auf die Schau-
felmitte, entsprechend einer Drehzahl von etwa 13 U/min an der betrachteten Wasserdruckmaschine, 
nach Möglichkeit nicht überschritten werden sollte. Des Weiteren sollte die Wasserdruckmaschine am 
vorgesehenen Standort so eingebaut werden, dass die Unterwasserstände möglichst dicht an die Na-
benunterkante heranreichen, um hierdurch dem Wasserstand in der letzten geschlossenen Zelle 
entsprechen zu können. Eine Einstellung des Oberwasserstandes ist durch Regelung der Maschinen-
drehzahl möglich. Die Oberwasserstände sollten dabei etwa auf Höhe der Nabenoberkante eingestellt 
werden. Im niedrigen Durchflussbereich sind auch Oberwasserstände bis zu 0,38 ·  D unterhalb der Na-
benoberkante möglich, da hierdurch sogar etwas höhere Wirkungsgrade zu erzielen sind. Da die Lage 
des Unterwasserstandes gegenüber der des Oberwasserstandes einen deutlich größeren Einfluss auf-
weist, ist der Einbau einer Wasserdruckmaschine vorrangig an den vorherrschenden 
Unterwasserständen auszurichten. Einen Überblick der aus den Versuchen im halbtechnischen Maß-
stab und den darauf aufbauenden modellspezifischen Analysen abgeleiteten Empfehlungen für eine 
optimierte Gestaltung der Wasserdruckmaschine gibt Abbildung 64. 
 
 
Abbildung 64: Empfehlungen zur optimierten Gestaltung der Wasserdruckmaschine auf Grundlage der Untersuchungen im 
halbtechnischen Maßstab 
Die in Kapitel 4.3 entwickelten theoretischen Ansätze zur Beschreibung der Verluste an einer Wasser-
druckmaschine konnten die durch Versuche in einer Laborrinne ermittelten Messwerte (Wirkungsgrad- 
und Leistungskurven) gut abbilden. Die für die Bestimmung des Widerstandsverlustes erforderlichen 
Beiwerte konnten empirisch ermittelt werden und sind sowohl von der Schaufelform als auch von der 
Wasserspiegellage im Unterwasser abhängig. Durch die Theorie kam es im sehr hohen Drehzahlbereich 
(ab etwa 18 U/min) zu einer leichten Überschätzung der auftretenden Verluste, so dass in diesem Be-
reich ihre Anwendungsgrenze zu sehen ist (vgl. Abbildung 54).  
 
Zusammenfassend lässt sich feststellen, dass eine Optimierung der Wasserdruckmaschine in einem 
bislang nicht untersuchten Größenmaßstab erfolgreich durchgeführt werden konnte und die entwickel-
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5.5. Einbau einer Wasserdruckmaschine im Naturmaßstab 
 
Zur Bestimmung der Eigenschaften einer Wasserdruckmaschine in Hinblick auf Leistung und Wir-
kungsgrad in einer realen Anwendungssituation wurden als Ergänzung zu den Versuchen zur hydrau-
lischen Optimierung im Labor zwei Maschinen in Feldversuchen untersucht (vgl. Müller et al., 2012; 
Bozhinova et al., 2012). Die beiden Prototypen wurden an einem ehemaligen Mühlenstandort im Spes-
sart (Gewässer: Lohr) sowie an einem bestehenden Wehr in Bulgarien (Gewässer: Iskar) eingebaut. Im 
Folgenden werden die Standorte sowie die durchgeführten Versuche vorgestellt. Es folgt eine verglei-
chende Betrachtung der Daten der Feldversuche mit den Labormesswerten. 
5.5.1. Prototyp einer Wasserdruckmaschine im Spessart (Lohr) 
 
Standort 
Ein Prototyp der optimierten Wasserdruckmaschine mit einer installierten Leistung von 5 kW wurde an 
einem ehemaligen Mühlenstandort in Partenstein an der Lohr (Kreis Main-Spessart) installiert. Dort 
war bis zur Demontage in den 1940ern ein Zuppinger-Rad mit einem Durchmesser von 5,5 m und ei-
ner Breite von 1,5 m installiert, das zuerst eine Getreide- und später eine Schwerspatmühle antrieb. 
Seit dem Abbau des Wasserrades an der „Oberen Mühle“ fand keine Nutzung der Wasserkraft an die-
sem Standort statt, der Mühlgraben und das Absturzbauwerk im Bereich des ehemaligen Wasserrades 
sind jedoch bis heute in ihrer ursprünglichen Form erhalten geblieben (Abbildung 65). 
 
a.   b.  
Abbildung 65: a. Absturzbauwerk am Standort des ehemaligen Zuppinger-Rades im Mühlgraben (Fallhöhe: 1,2 m), b. Ent-
nahmewehr mit zwei Wehrfeldern (Mittlere Fallhöhe: 0,6 m) 
Das Wasser für den Mühlgraben wird etwa 100 m oberstrom der Mühle mit Hilfe eines zweiteiligen 
Wehres mit einer mittleren Fallhöhe von 0,6 m der Lohr entnommen und rund 50 m unterstrom dem 
Gewässer wieder zugeführt. Am ehemaligen Standort des Wasserrades kann eine Gesamtfallhöhe von 
1,2 m genutzt werden. Der Mühlgraben weist dabei eine mittlere Breite von 2,2 m und Tiefen zwischen 
0,5 und 0,6 m auf. 
 
Die Lohr hat am Pegel Frammersbach, welcher sich rund 3,5 km oberstrom des betrachteten Standorts 
befindet, einen mittleren Niedrigwasserabfluss MNQ von 0,18 m³/s, einen mittleren Abfluss MQ von 
1,03 m³/s und einen Hochwasserabfluss HQ von 15,9 m³/s. Im Rahmen der befristeten wasserrechtli-
chen Erlaubnis wurden eine Mindestwassermenge von 0,35 m³/s und eine maximale Nutzwasser-
menge von 1,3 m³/s festgelegt. 
 
Anlage 
Die Wasserdruckmaschine am Standort Partenstein wies einen Gesamtdurchmesser von 2.450 mm, 
einen Nabendurchmesser von 1.050 mm sowie eine Breite von 820 mm auf. Die Maschine besaß 12 
gerade Schaufeln mit Tiefen von 0,7 m. Diese waren in einem Winkel von 15° auf der Nabe befestigt. 
Sie wurde aus Stahl gefertigt, wobei die Einzelteile geschweißt oder verschraubt wurden. Damit der 
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Querschnitt nach Oberstrom abgeschlossen war, wurde unterhalb der Maschine ein Segment mit einer 
30°-Krümmung aus Ortbeton hergestellt und seitlich Bleche mit Höhen von 2.100 mm installiert (Mül-
ler et al., 2012). Diese hielten die Auflager und dienten als Wehr. Weitere Abmessungen und die 
Wasserspiegellagen sind Abbildung 66a zu entnehmen. Die Anlage wurde bezogen auf die Maschinen-
achse etwa 2.500 mm unterhalb des bestehenden Absturzbauwerkes im Mühlgraben installiert. Das 
Absturzbauwerk selbst wurde um eine betonierte Rampe ergänzt. Unmittelbar oberhalb der Rampe 
wurde ein Schütz errichtet, um die Maschine anfahren, abschalten und warten zu können.  
 
a.   b.  
Abbildung 66: a. Längsschnitt mit Abmessungen der Anlage (nach Müller et al., 2012), b. Installierte Wasserdruckmaschine 
(5 kW.), Blick von Unterstrom 
Die Lastabnahme befand sich an dem in Fließrichtung gesehen rechten Achsenende (Abbildung 66b). 
Dort wurde mittels eines Zahnriemens die Last von einer Zahnriemenscheibe mit einem Durchmesser 
von 750 mm auf ein Zahnrad mit 150 mm Durchmesser (Übersetzung 1:5) und weiter auf ein 1:6 Ge-
triebe übertragen (Müller et al., 2012). Das Getriebe, der daran angeschlossene Generator sowie der 
Frequenzumrichter waren auf dem ehemaligen Außenlager des Wasserrades hochwassersicher unter-
gebracht. 
 
Die Wasserdruckmaschine wurde auf einen Entwurfsdurchfluss von QEntwurf = 0,635 m³/s ausgelegt. 
Die optimale Drehzahl lag im Bereich zwischen 1 und 12,5 U/min (Schneider et al., 2012). Die instal-
lierte elektrische Leistung betrug am Standort 5 kW, wobei die Lastabnahme (Getriebe, Generator und 
Frequenzumrichter) auf 6 kW ausgelegt wurde. Die Anlage wurde an das öffentliche Stromnetz ange-
schlossen und zwischen Juni 2011 und Februar 2012 im diskontinuierlichen Probebetrieb gefahren, 
d.h. die Anlage lief zwischen den einzelnen Testphasen nicht durchgehend unter Last. Aufgrund der 
erloschenen wasserrechtlichen Erlaubnis konnte nach Februar 2012 kein Anlagenbetrieb mehr stattfin-
den. 
 
Im Einlaufbereich zum Mühlgraben wurde ein 15 mm Rechen installiert. Dieser verhinderte zum einen 
das Einschwimmen von Fischen in den Graben und zum anderen diente er dem Abhalten von Treibgut. 
Zusätzlich wurde oberhalb der Sohlschwelle im Mühlgraben ein weiterer Rechen mit einer lichten Wei-
te von 100 mm eingebaut. Dieser sollte sowohl in das Wasser fallende Personen und Tiere von der 
Maschine fernhalten als auch in den Mühlgraben fallendes größeres Treibgut wie beispielsweise Äste 
abfangen. Für den Bereich des Mühlgrabens wurde nicht erwartet, dass es zu erheblichem Sediment-
transport kommt, da dieser vor Installation der Anlage höheren Fließgeschwindigkeiten ausgesetzt und 
somit eine Mobilisierung von bisher nicht transportiertem Sediment nicht anzunehmen war. Zusätzlich 
zu den Baumaßnahmen im Mühlgraben wurden im Bereich des Entnahmewehres bauliche Änderungen 
vorgenommen. Um eine mögliche Verbesserung der Durchgängigkeit für die Dauer des Projektes zu 
erreichen, wurde beispielsweise die vorhandene Gesamtfallhöhe durch die Errichtung einer beckenar-
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Abbildung 67: Modifikation des rechten Feldes des Entnahmewehres 
 
Versuchsdurchführung 
Um die relevanten Messgrößen bei Durchführung der Versuche ermitteln zu können, wurden die Ge-
neratorleistung sowie die ins Netz eingespeiste Leistung innerhalb der Steuerungseinheit abgespeichert 
und unmittelbar abgelesen bzw. nachträglich ausgelesen (Müller et al., 2012). Die Leistung der Was-
serdruckmaschine sowie der zugehörige mechanische Wirkungsgrad wurden unter Berücksichtigung 
der Kennwerte der Hersteller von Frequenzumrichter, Generator, Getriebe und Zahnriemen ermittelt. 
Die Drehzahl wurde mittels einer Stoppuhr und die Wasserstände mit Hilfe von Messzylindern und 
darin befindlichen Maßbändern bestimmt. Die Messzylinder kamen zum Einsatz, um die durch die Ma-
schinenrotation hervorgerufenen Oberflächenwellen zu dämpfen. Zusätzlich wurde rund 2,4 m 
unterhalb der Maschine zeitweilig ein Messwehr über den gesamten Fließquerschnitt installiert, um 
sowohl die Spaltverluste als auch die Durchflussmenge zu bestimmen. Weiter wurde mittels Flügel-




In dem betrachteten Versuchszeitraum (Juli bis September 2011) konnten aufgrund von Niedrigwas-
serabflüssen in der Lohr für die Beaufschlagung der Wasserdruckmaschine lediglich Durchflüsse im 
Bereich zwischen 0,21 und 0,57 QEntwurf eingestellt werden (Testserie 1: Q < 0,3 QEntwurf, Testserie 2: 
0,33 QEntwurf < Q < 0,54 QEntwurf und Testserie 3: 0,31 QEntwurf < Q < 0,54 QEntwurf). Die Lage des Ober- und 
Unterwasserspiegels war dabei nicht steuerbar. 
 
Für die in Abbildung 68 dargestellten Testserien 1 und 2 schwankten die Unterwasserstände im Be-
reich zwischen 130 und 210 mm in Bezug auf die untere Schaufelkante und für die Testserie 3 im 
Bereich von 400 bis 500 mm. Insgesamt variierten die Fallhöhen zwischen 930 und 1.230 mm. Die 
Spaltverluste, welche aus der Differenz zwischen gemessenem und aus der Drehzahl berechnetem 
(vergleichbar Qideal) Durchfluss bestimmt wurden, werden in Abhängigkeit der Fallhöhe mit 12 bis 
24,7 l/s angegeben. (Müller et al., 2012) 
 
Für die Testserien 1 und 2 wurden Gesamtwirkungsgrade zwischen 0,48 und 0,54 erreicht, wohinge-
gen für Testserie 3 deutlich höhere Werte von bis zu 0,65 ermittelt wurden. Aufgrund der höheren 
Unterwasserstände in Testserie 3 und der gegenüber der Kanalbreite reduzierten Maschinenbreite wa-
ren die höheren Gesamtwirkungsgrade zu erwarten (vgl. Kapitel 0). Die basierend auf den gemessenen 
Durchflüssen (einschließlich Spaltverlusten) bestimmten mechanischen Wirkungsgrade liegen im Be-
reich zwischen 0,75 und 0,83 und weisen damit über den gesamten betrachteten Durchflussbereich 
relativ konstant bleibende Wirkungsgrade auf (Abbildung 68). Eine Gegenüberstellung in Hinblick auf 
die im Labor gemessenen Wirkungsgrade erfolgt in Kapitel 5.6. 
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Abbildung 68: Elektrische und mechanische Wirkungsgrade der Wasserdruckmaschine im Spessart für Messungen im Zeitraum 
Juli bis September 2011 (basierend auf Müller et al., 2012) 
5.5.2. Prototyp einer Wasserdruckmaschine in Bulgarien (Iskar) 
 
Standort 
Zusätzlich zu dem beschriebenen Prototyp einer Wasserdruckmaschine im Spessart wurde in Bulgarien 
eine Anlage im Fließgewässer Iskar etwa 35 km südöstliche von Sofia sowie 3 km Oberstrom des Iskar-
Stausees installiert. An diesem Standort befand sich vor Beginn der Baumaßnahme zur Errichtung der 
Anlage für die Wasserdruckmaschine ein Beton-Messwehr, welches sich über den gesamten Fließquer-
schnitt des Flusses erstreckte (Abbildung 69a). Die Fallhöhe betrug rund 0,5 m. Der mittlere Abfluss 
des Iskars wurde für diesen Standort mit 9,91 m³/s angegeben (Andreev et al., 2012). 
 
a.   b.  
Abbildung 69: a. Bestehendes Wehr im Fluss Iskar vor der Baumaßnahme, b. Gesamtanlage der Wasserdruckmaschine nach 
Fertigstellung (CORDIS, 2013) 
Anlage 
Der Wasserdruckmaschinen-Prototyp in Bulgarien wies einen Gesamtdurchmesser von 2.400 mm, ei-
nen Nabendurchmesser von 1.000 mm und eine Breite von 2.000 mm auf. Auf der Nabe wurden 10 in 
einem Winkel von 15° diagonal angeordnete gerade Schaufeln angebracht (CORDIS, 2013). Die Anla-
ge wurde auf einen Ausbaudurchfluss von 2,0 m³/s und eine Fallhöhe von 1,0 m ausgelegt. 
 
Für den Einbau der Maschine wurde am linken Flussufer ein Kanal mit einer Gesamtlänge von 34,5 m 
und einer Breite von 3,0 m errichtet (Abbildung 69b). Der Einlauf zur Maschine wurde dabei trichter-
förmig ausgebildet und verjüngte sich von 6,8 auf 3,0 m. In dem Einlaufbereich wurden ein Rechen 





















Testserie 1 (mech. Wirkungsgrad)
Testserie 2 (Gesamtwirkungsgrad)
Testserie 2 (mech. Wirkungsgrad)
Testserie 3 (Gesamtwirkungsgrad)
Testserie 3 (mech. Wirkungsgrad)
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che dienen sollte (Andreev et al., 2012). Im seitlichen Bereich des Zulaufkanals wurde ein Streichwehr 
errichtet, um eine Überströmung der Wasserdruckmaschine zu verhindern. 
 
Die Kanallänge im Unterstrom der installierten Wasserdruckmaschine betrug 15,0 m. Um die geplante 
Fallhöhe von 1,0 m an der Maschine zu erreichen, musste das bestehende Wehr und damit der Aufstau 
im Gewässer um 0,5 m erhöht werden. Als Baumaterial für den Kanal und die Wehrerhöhung wurden 
Gabionen verwendet, auf welche Spritzbeton aufgetragen wurde (Andreev et al., 2012). Parallel zu 
dem Kanal für die Wasserdruckmaschine wurde eine Fischaufstiegsanlage errichtet, welche als Be-
ckenpass ausgeführt wurde (Abbildung 69b). Im Rahmen von fischökologischen Untersuchungen 
wurde neben den Auswirkungen der Maschine auf abwärts und die Anlage passierende Fische auch die 




Für die Lastabnahme wurde ein 2-stufiges Getriebe mit einem Übersetzungsverhältnis von 1:8 an einen 
Permanentmagnetgenerator mit einer elektrischen Leistung von 20 kW angeschlossen. Da die Anlage 
nicht an das öffentliche Stromnetz angeschlossen wurde, konnten mittels einer Lastbank verschiedene 
Widerstände aufgebracht werden, um so die Umdrehungsgeschwindigkeit der Wasserdruckmaschine 
zu steuern. Die Messung des Drehmoments erfolgte mittels eines Drehmomentsensors, welcher zwi-
schen Getriebe und Generator eingebaut war. (CORDIS, 2013) 
 
Im Rahmen der Untersuchungen wurden verschiedene Ober- und Unterwasserstände sowie Durchflüs-
se bzw. Drehzahlen eingestellt. Der Oberwasserstand wurde dabei zwischen einem Wasserstand von 
200 mm oberhalb bis zu 400 mm unterhalb der Nabenoberkante variiert. Der Durchfluss konnte mit-
tels eines im Unterwasserkanal installierten Messwehres bestimmt werden (Bozhinova et al., 2012). 
Der Unterwasserstand betrug bei den nachfolgend vorgestellten Ergebnissen etwa die Hälfte der 
Schaufeltiefe und stand somit ca. 350 mm unterhalb der Nabenunterkante an.  
 
Ergebnisse 
Wie in Abbildung 70 dargestellt, wurden für alle Oberwasserstände maximale mechanische Wirkungs-
grade von mindestens 0,7 erreicht. Die Darstellung basiert auf den anhand der Drehzahl der Maschine 
bestimmten idealen Durchflüssen (vgl. Kapitel 5.3.2). Das Unterwasser stand bei allen Messungen et-
wa auf halber Schaufeltiefe an. 
 
 
Abbildung 70: Mechanische Wirkungsgrade der Wasserdruckmaschine am Fließgewässer Iskar in Bulgarien (basierend auf 
Bozhinova et al., 2012) 
Der höchste Wirkungsgradverlauf stellte sich dabei bei einem Oberwasserstand ein, welcher 400 mm 
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serstandes die zu erreichenden Wirkungsgrade niedriger werden. Gleiches Verhalten zeigt sich bei Zu-
nahme der Durchflussmenge und der Drehzahl. Zusätzlich wird deutlich, dass stets nur in einem 
geringen Teillastbereich (0,2 bis 0,4 QE) hohe Wirkungsgrade erzielt werden können. 
 
Die maximale gemessene Leistung betrug rund 7,5 kW und stellte sich bei einem Oberwasserstand von 
100 mm oberhalb der Nabenoberkante und einer Drehzahl von 9 U/min ein (Bozhinova et al., 2012). 
Generell konnte festgestellt werden, dass mit Zunahme des Oberwasserstandes auch die zu erzielende 
Leistung anstieg. 
5.6. Diskussion der Untersuchungen im Labor- und Feldversuch 
 
Ein Vergleich der Labor- und Felduntersuchungen ist aufgrund der voneinander abweichenden geo-
metrischen Parameter der untersuchten Wasserdruckmaschinen nicht direkt möglich. Zum einen 
unterscheiden sich die absoluten geometrischen Abmessungen und zum anderen liegen unterschiedli-
che Verhältnisse der Abmessungen zueinander vor. 
 
In der Versuchsrinne wurde eine Wasserdruckmaschine mit einer Schaufelanzahl von 10 und einem 
Schaufelanstellungswinkel von 20° untersucht. Die im Spessart eingesetzte Wasserdruckmaschine wies 
12 Schaufeln mit Winkeln von 15° auf, in Bulgarien wurde eine Maschine mit 10 Schaufeln sowie 
Schaufelanstellwinkeln von 15° installiert. Zusätzlich unterschieden sich die Verhältnisse von Naben-
durchmesser zu Schaufellänge sowie von Schaufellänge zu Schaufelbreite zum Teil signifikant. Die 
Größe der beiden in der Natur untersuchten Wasserdruckmaschinen demgegenüber war vergleichbar. 
So wiesen beide einen Durchmesser von etwa 2.400 mm auf. Lediglich die Maschinenbreiten unter-
schieden sich. Dahingegen entspricht die in der Laborrinne untersuchte Wasserdruckmaschine nur 
etwa dem halben Durchmesser der Prototypen. Allerdings wäre auch diese Anlage bereits für den Ein-
satz in der Natur an Standorten mit niedrigsten Fallhöhen geeignet. Alle für die folgende Bewertung 
relevanten Maschinenparameter sind in Tabelle 6 aufgeführt. Die unterschiedliche geometrische Aus-
führung der drei Wasserdruckmaschinen ist auf zum Teil parallel ablaufende Untersuchungen bzw. 
sich überschneidende Planungsphasen zurückzuführen. 
Tabelle 6: Gegenüberstellung der geometrischen Parameter der betrachteten Wasserdruckmaschinen in der Versuchsrinne 








Schaufelanzahl 10 12 10 
Anstellwinkel 20° 15° 15° 
Nabendurchmesser zu Schaufellänge D/l 1,0 0,7 0,7 
Schaufellänge zu Schaufelbreite b/l 1,2 1,2 2,9 
 
Neben den in der Tabelle aufgeführten Abweichungen in der geometrischen Gestaltung der Wasser-
druckmaschinen wich auch die Ausführung des Ein- und Auslaufbereichs voneinander ab. Ebenfalls soll 
an dieser Stelle auf die unterschiedlichen Methoden zur Messwerteermittlung bei den drei Versuchs-
anordnungen hingewiesen werden. Im Labor konnten alle Parameter (Drehzahl, Drehmoment, 
Wasserstände, Durchfluss) mit Ausnahme der Spaltdurchflüsse direkt mittels der installierten Mess-
technik ermittelt werden. In Bulgarien konnten ebenfalls nahezu alle Parameter mittels Messtechnik 
bestimmt werden. Einzige Ausnahme bildete hierbei die Bestimmung des Durchflusses. Dieser wurde 
teilweise indirekt über ein im Auslaufkanal angeordnetes Wehr bzw. mittels des theoretisch idealen 
Durchflusses Qideal bestimmt. Im Spessart hingegen konnte nur in geringem Umfang automatisierte 
Messtechnik eingesetzt werden. Daher musste die Drehzahl mit Hilfe einer Stoppuhr und die Wasser-
stände mit Hilfe von fest installierten Messlatten ermittelt werden. Der Durchfluss wurde mittels eines 
temporär installierten Messwehres, dem anhand der Drehzahl ermittelten idealen Durchfluss Qideal so-
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wie Flügelmessungen bestimmt. Die mechanische Leistung der Wasserdruckmaschine wurde durch 
Rückrechnung aus der ins Netz eingespeisten Leistung ermittelt, so dass hier Verluste für den zwi-
schengeschalteten Generator, den Frequenzumrichter und das Getriebe anzusetzen waren. Insgesamt 
zeigte sich, dass in den Naturversuchen insbesondere die Ermittlung des Durchflusses große Schwie-
rigkeiten bereitete. 
 
In Abbildung 71 sind die Wirkungsgradverläufe der Messungen in der Versuchsrinne und an den bei-
den Standorten an Fließgewässern dargestellt. Um eine Vergleichbarkeit herzustellen, wurden statt der 
gemessenen Durchflüsse jeweils die theoretisch bestimmbaren, idealen Durchflüsse Qideal angesetzt. Die 
dargestellten Ergebnisse sind auf einen Unterwasserstand bezogen, welcher auf Höhe der halben 
Schaufellänge anstand. 
 
Abbildung 71: Gegenüberstellung der Wirkungsgrade der Wasserdruckmaschine im Labor und in Feldversuchen an Lohr und 
Iskar (Messwerte Isar basierend auf Bozhinova et al., 2012, Messwerte Lohr basierend auf Müller et al., 2012) 
Die Versuchsauswertung zeigt, dass die charakteristisch mit Zunahme des Durchflusses abfallenden 
Wirkungsgradkurven relativ parallel verlaufen, wobei die Messergebnisse der Laborversuche den 
flachsten Gradienten aufweisen. Es wird deutlich, dass die Wirkungsgrade der Naturuntersuchungen 
stets unterhalb der Werte aus den Labormessungen liegen. 
 
Während der Untersuchungen an der Lohr stellten sich im Oberwasser insbesondere bei höheren Dreh-
zahlen starke Turbulenzen ein, welche mit einem starken Spritzen beim Auftreffen der Schaufeln auf 
der Wasseroberfläche einhergingen. Zudem konnte im Einlaufbereich, welcher eine beckenartige 
Struktur aufwies, zeitweise eine stehende Welle beobachtet werden. Demgegenüber kam es in der La-
borrinne selbst bei höheren Drehzahlen nur zu einem geringfügigen Spritzen und die auftretenden 
Turbulenzen im Oberwasser waren lokal scharf abgegrenzt, so dass keine Wellenbildung auftrat. Es ist 
zu vermuten, dass sowohl der Anstellwinkel der Schaufeln und damit einhergehend der Eintauchwin-
kel der Schaufeln in das Oberwasser als auch die geometrische Gestaltung des Einlaufs Einfluss auf das 
Verhalten der Wasserdruckmaschine haben. So wies die Maschine im Naturmaßstab einen kleineren 
Anstellwinkel auf, wodurch die Schaufeln flacher in das Oberwasser eintauchten und bei der Bewe-
gung durch das Wasser eine stärkere, der Drehrichtung entgegenwirkende Kraft überwinden mussten. 
Welchen Einfluss die Gestaltung der unmittelbaren Einlaufsituation auf das Verhalten der Wasser-
druckmaschine hat, kann an dieser Stelle aufgrund der limitierten Datenlage nicht abschließend 
geklärt werden. Sicher ist jedoch, dass hierdurch unterschiedliche hydraulische Bedingungen im Zu-
strombereich hervorgerufen werden und somit möglicherweise Wechselwirkungen mit der Maschine 
auftreten. 
 
Da insbesondere die Wirkungsgrade der Prototypen in Bulgarien signifikant unterhalb der Werte der 
Labormessung liegen, ist aufgrund der geometrischen Maschinengestaltung zu vermuten, dass neben 




















Labor - OK Nabe
Labor - OK Nabe -100mm
Labor - OK Nabe -150mm
Lohr - OK Nabe (var.)
Iskar - OK Nabe
Iskar - OK Nabe -200mm
Iskar - OK Nabe -400mm
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einen Einfluss auf den Wirkungsgrad besitzt. So wies die Wasserdruckmaschine im Labor ein deutlich 
kleineres Schaufelbreiten- zu Schaufellängenverhältnis auf als die Anlage in Bulgarien. Es ist anzu-
nehmen, dass hierdurch in der Laborrinne eine verhältnismäßig bessere Befüllung und Entleerung der 
Schaufelvolumina erfolgen kann, da ein größerer Teil lateral und nicht nur frontal erfolgen kann. 
 
Die Betrachtung des Einflusses des Oberwasserstandes auf den Wirkungsgrad basiert auf den Messun-
gen in der Versuchsrinne und in Bulgarien, da aufgrund der niedrigen verfügbaren Durchflüsse 
während der Messphase im Spessart und der damit einhergehenden fehlenden Steuerbarkeit des 
Oberwasserstandes die dabei ermittelten Messdaten nicht herangezogen werden können. Sowohl in 
der Versuchsrinne als auch am Standort Bulgarien führte ein höherer Oberwasserstand bei gleichblei-
bendem Unterwasserstand zu höheren Leistungen. Hinsichtlich des Einflusses auf den Wirkungsgrad 
lieferten die Messungen allerdings unterschiedliche Tendenzen. So führte am Fluss Iskar ein niedrige-
rer Oberwasserstand zu höheren Wirkungsgraden, wohingegen im Rahmen der Laborversuche sich 
höhere Oberwasserstände tendenziell vorteilhaft auf den Wirkungsgrad auswirkten (Abbildung 71). 
Insbesondere im höheren Durchflussbereich führten die niedrigeren Oberwasserstände zu signifikant 
geringeren Wirkungsgraden. 
 
Hinsichtlich des Einflusses schwankender Unterwasserstände können keine Vergleiche zwischen den 
Messungen in der Versuchsrinne und an den Standorten der Prototypen gezogen werden. Aufgrund 
der Gegebenheiten konnte die Unterwasserstände an beiden Standorten nicht variiert werden, so dass 
hinsichtlich des Einflusses des Unterwassers auf die Erkenntnisse aus den Laboruntersuchungen zu-
rückgegriffen werden muss (vgl. Kapitel 0).  
 
Bedingt durch die bereits großen geometrischen Abmessungen der Wasserdruckmaschine in der Ver-
suchsrinne wurde erwartet, dass keine signifikanten Skaleneffekte auftreten. Da die Messwerte im 
Labor deutlich über den Ergebnissen der Naturmessungen liegen, ist auch hierin kein Hinweis auf Ska-
leneffekte zu sehen. Es wäre ansonsten zu erwarten gewesen, dass die Verluste im kleineren Modell 
z.B. durch Lufteintrag beim Eintauchen der Schaufeln höher ausgefallen wären. Allerdings können 
Skaleneffekte nicht vollkommen ausgeschlossen werden, da bei dem vorliegenden Vergleich der drei 
Wasserdruckmaschinen eine Vielzahl weiterer Faktoren Einfluss auf die Ergebnisse genommen hat. 
5.7. Beurteilung der Wirtschaftlichkeit der Wasserdruckmaschine 
 
Bei den beschriebenen Prototypen der Wasserdruckmaschine handelt es sich um Anlagen die aus-
schließlich zu Forschungszwecken errichtet wurden. Hierdurch ist die Ermittlung der tatsächlichen 
Kosten und damit einhergehend eine eindeutige Aussage zu den Investitions- und Unterhaltungskosten 
schwierig. Für den Standort Spessart wird in Müller et al. (2012) eine erste Abschätzung der Kosten 
vorgenommen, welche sich jedoch auf die Darstellung der Baukosten beschränkt. Die Einzelpositionen 
der Kosten sind in Tabelle 7 aufgeführt. Die ermittelte Gesamtsumme beläuft sich auf 43.600 Euro. In 
den dargestellten Kosten nicht enthalten sind sowohl die Kosten für die spezifische Planung für den 
Anlagenstandort sowie notwendige Kosten für Wartung, Unterhaltung und Reparatur, welche während 
der Lebensdauer der Anlage anfallen werden. 
Tabelle 7: Kosten des Prototypen einer Wasserdruckmaschine am Standort Spessart, Lohr (Müller et al., 2013) 
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Üblicherweise werden Kraftwerkskosten als spezifische Investitionskosten ausgedrückt. Im Bereich der 
kleinen Wasserkraft wird hierzu die Darstellung Kosten pro kW installierte Leistung genutzt. Die Kos-
ten nehmen dabei üblicherweise mit Zunahme der installierten Leistung ab. Für den Prototyp im 
Spessart wurden Kosten in Höhe von 7.267 Euro pro kW installierte Leistung ermittelt (Müller et al., 
2012). Hierbei wurde eine Nennleistung von 6 kW zugrunde gelegt, da diese der Auslegung der 
Lastabnahme entsprach. 
 
In Kaltschmitt et al. (2003) wird für Anlagen mit einer installierten Leistung von unter 100 kW ange-
geben, dass deren spezifische Investitionskosten im Bereich zwischen 7.700 und 12.800 Euro pro kW 
liegen und Kosten für die Revitalisierung und Modernisierung meist günstiger sind. Der im Spessart 
installierte Prototyp der Wasserdruckmaschine erreicht somit das formulierte Ziel im Rahmen der vor-
anstehend beschriebenen Untersuchungen eine kostengünstige Anlagenkonfiguration zu entwickeln. 
 
Neben den Investitionskosten sind zur Bewertung der Wirtschaftlichkeit auch die laufenden Betriebs-
kosten hinzuzuziehen. Diese belaufen sich schwerpunktmäßig auf Wartungs-, Instandhaltungs- und 
Reparaturkosten. In Kaltschmitt et al. (2003) wird für diese Position von einem jährlichen Aufwand in 
Höhe von 1 bis 4 % der Investitionskosten ausgegangen. Da die Wasserdruckmaschine sowie der Auf-
bau der gesamten Anlagen stets unter der Prämisse der Einfachheit und Robustheit erfolgte, kann 
davon ausgegangen werden, dass sich die Betriebskosten im unteren Bereich des angegebenen Inter-
valls bewegen und somit als sehr niedrig zu bezeichnen sind. 
 
In Müller et al. (2012) wird unter Ansatz einer Einspeisevergütung von 12,7 ct/kWh die Rückzahlzeit 
mit 11,4 Jahren angegeben. Da zwischenzeitlich eine Aktualisierung der Vergütungssätze im Erneuer-
bare-Energien-Gesetz (EEG) durchgeführt und die Förderhöhe auf 12,52 ct/kWh reduziert wurde, 
erhöht sich die Dauer der Rückzahlzeit auf 11,6 Jahre. Diese Zeitspanne liegt jedoch deutlich unter-
halb der im EEG festgeschriebenen Förderdauer von 20 Jahren. Besteht die Möglichkeit für den 
Eigentümer den am Standort erzeugten Strom gegen seinen Eigenverbrauch zu verrechnen, so kann 
sich die Wirtschaftlichkeit weiter erhöhen, da die aktuellen Strombezugskosten für Privatpersonen 
deutlich über den garantierten Einspeisevergütungen des EEG liegen. 
 
Für zukünftige Installationen der Wasserdruckmaschine ist von Einsparpotentialen gegenüber dem 
ersten Prototyp im Spessart auszugehen, welche beispielsweise in der Serienfertigung der Maschinen 
und weiteren Lerneffekten hinsichtlich der Anlagenauslegung zu finden sind. Weiterhin ist zu erwar-
ten, dass es zu einer positiven Kostenentwicklung durch Skaleneffekte bei der Errichtung von Anlagen 
im Bereich größerer installierter Leistungen kommt. So wird in Müller et al. (2012) davon ausgegan-
gen, dass bei der Errichtung von Neuanlagen mit einer installierten Leistung von 7,5 kW von 
spezifischen Investitionskosten in Höhe von 5.500 Euro pro kW bzw. bei einer Leistung von 12 kW von 
Kosten von 5.000 Euro pro kW auszugehen ist. 
 
Obwohl bei den maschinenbautechnischen Komponenten von sinkenden Kosten gegenüber der Bei-
spielrechnung auszugehen ist, lässt sich keine pauschale Aussage treffen, ob die Wirtschaftlichkeit für 
einen überwiegenden Anteil der potentiellen Standorte gegeben ist. Es gilt zu beachten, dass neben 
den Investitionen in die technischen Komponenten erhebliche Investitionen in die Ertüchtigung bzw. 
den Neubau von Bauwerken wie beispielsweise die Zuleitung, den Rechen oder die Fischaufstiegs- und 
Fischabstiegsanlagen erforderlich sind. 
 
Nach Kaltschmitt et al. (2003) betragen bei der Errichtung von Wasserkraftanlagen die Kosten für die 
baulichen Anlagen 40 bis 50 % der Gesamtkosten. Die Kosten für die maschinenbauliche Ausstattung 
belaufen sich auf bis zu 30 %, für die elektrotechnische Ausstattung auf 5 bis 10 % (Kaltschmitt et al., 
2003). Im Gegensatz zu den in der Literatur genannten Werten hatten die baulichen Maßnahmen am 
Standort im Spessart lediglich einen Anteil von 32 % an den Gesamtinvestitionen. Generell ist zu be-
achten, dass diese Kosten in Abhängigkeit von den Standortgegebenheiten signifikant schwanken 
 
  112 
können, was wiederum aufgrund ihres großen Beitrags zu den Gesamtkosten erhebliche Auswirkungen 
auf die Wirtschaftlichkeit und die Amortisationszeit hat. 
 
Zusammenfassend erscheint die Wasserdruckmaschine als ein Energiewandler, welcher auch im klei-
neren Leistungsbereich sinnvoll und wirtschaftlich an einem Wasserkraftstandort eingebaut werden 
kann, wobei eine installierte Leistung im Bereich von 5 bis 6 kW nicht unterschritten werden sollte. Für 
weitere Anlagenneubauten sowie Anlagen in einem etwas höheren Leistungsbereich sind aufgrund von 
Lern- sowie Skaleneffekten Einsparpotentiale im Bereich der Investitionskosten für die maschinenbau-
technischen Anlagenteile zu erwarten. Bezüglich der Kosten für die baulichen Maßnahmen kann 
aufgrund spezifischer Standortgegebenheiten keine abschließende pauschale Aussage getroffen wer-
den. Hinsichtlich der Betriebskosten ist zu erwarten, dass diese aufgrund der einfachen Maschinen-
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6. Untersuchungen zur Durchgängigkeit 
 
Die ökologische Durchgängigkeit von Fließgewässern ist nicht erst mit in Kraft treten der Wasserrah-
menrichtlinie (2000) zu einem wichtigen Thema im Bereich des Wasserbaus geworden. So wird 
beispielsweise bereites in Gerhardt (1904) darauf hingewiesen, dass Stauwerke, welche zu einer er-
schwerten Fischwanderung führen, durch besondere Anlagen (Fischwege) umgangen werden müssen. 
Durch die Wasserrahmenrichtlinie wurde verbindlich festgelegt, dass auch die Durchgängigkeit des 
Flusses und die Morphologie (hydromorphologische Qualitätskomponenten) sowie die benthisch wir-
bellose Fauna und Fischfauna (biologische Qualitätskomponenten) wichtige Kriterien zur Bewertung 
des Gewässerzustandes sind. 
 
In dem folgenden Kapitel wird einleitend auf die Auswirkungen einer fehlenden Durchgängigkeit von 
Fließgewässern aufgrund von Querbauwerke eingegangen. Hierauf basierend werden das Schädi-
gungspotential sowie Schädigungsmechanismen von Wasserkraftanlagen näher betrachtet. In Hinblick 
auf die Auswirkungen einer Wasserdruckmaschine auf das Verhalten von Fischen werden die Ergebnis-
se von Fischverhaltensbeobachtungen auf Grundlage ethohydraulischer Ansätze, welche in einer 
Laborrinne des wasserbaulichen Forschungslabors der Technischen Universität Darmstadt durchge-
führt wurden, im Detail vorgestellt. Ergänzt werden diese Untersuchungen durch die Erkenntnisse aus 
Feldversuchen am Prototyp-Standort in Bulgarien. Um eine umfassende Aussage hinsichtlich der 
Durchgängigkeitseigenschaften der Wasserdruckmaschine treffen zu können, fand zusätzlich im Labor 
eine Betrachtung der Sediment- und Treibgutpassage durch die Maschine statt und das Schädigungsri-
siko für die Maschine wurde abgeschätzt. 
6.1. Durchgängigkeit von Fließgewässern 
 
Generell gilt es zwischen longitudinaler (in Bezug auf den Längsverlauf des Gewässers) und lateraler 
(bezüglich der Vernetzung des Gewässers mit dem Umland) Durchgängigkeit zu unterscheiden. Da es 
durch Querbauwerke vorrangig zu einer Reduzierung der linearen Passierbarkeit eines Fließgewässers 
kommt, wird an dieser Stelle auf die laterale Durchgängigkeit, die beispielsweise die Anbindung von 
Auen oder Altflussarmen an das fließende Gewässer umfasst, nicht näher eingegangen. 
 
Durch das Bestehen oder den Bau von Querbauwerken, die für den Aufstau oder die Ausleitung von 
Wasser für Wasserkraftanlagen genutzt werden, kommt es gegenüber einer frei fließenden Gewässer-
strecke zu einer Veränderung der hydrologischen, morphologischen und biologischen Verhältnisse in 
einem Fließgewässer. Insbesondere bedeutet dies, dass es zu einem Wandel der Abfluss- und Strö-
mungsverhältnisse, der Sedimentationsvorgänge, des aquatischen Lebensraumes und der Vegetation 
im Bereich des Gewässers kommt. 
 
Unabhängig davon, ob eine Wasserkraftanlage in Form eines Ausleitungs- oder Flusskraftwerkes be-
trieben wird, stellt das Wehr die eigentliche Wanderbarriere für die im Bereich der Gewässersohle 
lebenden wirbellosen Tiere (Zoobenthosorganismen wie beispielsweise Flohkrebse und Würmer) und 
im Gewässer lebenden Fische dar. Bei fehlender Durchgängigkeit werden durch das Querbauwerk ein-
zelne Populationen getrennt und isoliert. Neben den Auswirkungen auf die aquatische Fauna kommt es 
durch die Veränderung der morphologischen Bedingungen dazu, dass sich das natürlich einstellende 
Gleichgewicht zwischen Erosion und Sedimentation verschiebt. 
 
So wird im Staubereich aufgrund der erheblich reduzierten Fließgeschwindigkeiten eine verstärkte 
Sedimentation und Schlammbildung auftreten. Die Ablagerung von feinem Material und das Fehlen 
von Hochwasserabflüssen kann eine Kolmatierung der Gewässersohle zur Folge haben, was wiederum 
Einfluss auf die Lebensbedingungen der wirbellosen Tiere und Fische sowie den Austausch mit dem 
Grundwasser hätte. Durch eine Kolmatierung werden die Habitatbedingungen insbesondere für den 
Makrozoobenthos, der im Bereich des Sohlsubstrates und hyporheischen Interstitials lebt, erheblich 
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verschlechtert. Zusätzlich kann es im Staubereich zu einer Veränderung der Temperaturverhältnisse, 
einem verstärkten Algenwachstum, einer Verschlechterung der Wasserqualität und Schadstoffablage-
rungen kommen (BFE, 1996). 
 
Durch die Unterbrechung des Gewässerkontinuums werden im Unterwasser des Querbauwerks auf-
grund des fehlenden Geschiebetriebs von Oberstrom Erosionserscheinungen auftreten. Abhängig von 
der Fahrweise der Wasserkraftanlage in Hinblick auf Spülvorgänge oder einen Schwellbetrieb kann es 
dort zu weiteren morphologischen oder ökologischen Veränderungen und Problemen gegenüber des 
Vorhandenseins eines natürlichen Abflussregimes kommen. 
 
Liegt ein Ausleitungskraftwerk vor, was bei ehemaligen Mühlenstandorten meist der vorhandenen Si-
tuation entspricht, sind üblicherweise in der Ausleitungsstrecke erhebliche negative ökologische 
Auswirkungen festzustellen. So kann es zu einem Trockenliegen des Bachbetts und einer Absenkung 
des Grundwassers aufgrund ungenügender Wasserführung, zu Feinsedimentablagerungen, zu Algen-
wachstum sowie einer Abnahme der Pflanzen- und Artenvielfalt kommen (BFE, 1996). Um diesen 
negativen Auswirkungen zu begegnen, existieren Vorgaben zur Einhaltung von Mindestwasserabflüs-
sen in der Ausleitungsstrecke, die jedes Bundesland selbst regeln kann. Aber auch bei Einhaltung der 
gesetzlich vorgeschriebenen Mindestwassermengen sind erhebliche Veränderungen im natürlichen 
Fluss-bett nicht zu vermeiden. Trotzdem ist die Festlegung des Mindestwassers von größter Bedeu-
tung, insbesondere in Hinblick auf die Sicherstellung bzw. Wiederherstellung der geforderten Durch-
gängigkeit. 
 
Um bei einem Ausleitungskraftwerk das Wasser aus dem Gewässer zur eigentlichen Anlage zu leiten, 
bedarf es entweder einer Rohrleitung oder eines Zuleitungskanals. Da sich die Betrachtungen im Rah-
men dieser Arbeit auf den Bereich von mittel- und unterschlächtigen Wasserrädern beschränken, wird 
im Folgenden nur die Bedeutung des Zuleitungskanals, häufig auch als Triebwasserkanal bezeichnet, 
näher betrachtet. Werden diese Kanäle ohne jegliche Strukturierung angelegt, sind sie als biologisch 
nicht wertvoll einzustufen (BFE, 1996). Sie können sich jedoch bei entsprechender Anlage und nach 
längerem Bestehen durchaus zu einem zusätzlichen wertvollen Biotop entwickeln. Problematisch wird 
es, wenn aufgrund notwendiger Wartungsarbeiten im Bereich der Wasserkraftanlage oder dem Ein-
laufbauwerk das Wasser aus dem Zuleitungskanal abgelassen werden muss. Dies kann zu einer 
Schädigung der dort lebenden Fische und des Makrozoobenthos führen. 
 
Durch die eigentliche Turbinen- bzw. Wasserradanlage kommt es zu einer Gefährdung der ein-
schwimmenden Fische sowie der Anlage selbst, wenn dort Sediment oder Treibgut eingetragen wird. 
Bereits in Müller (1899c) wird drauf hingewiesen, dass vor einer Turbine ein Rechen mit Stababstän-
den von 4 bis 5 cm und bei Wasserrädern von 6 bis 7,5 cm eingebaut werden muss, um den Eintrag 
von Fremdkörpern zu vermeiden. 
 
Im Folgenden wird in Bezug auf die Wasserdruckmaschine separat auf die beiden Teilaspekte Durch-
gängigkeit für Lebewesen mit einem Fokus auf Fische sowie für Sediment und Treibgut eingegangen. 
Hierzu wird eine qualitative Abschätzung für die Wasserdruckmaschine vorgenommen und es werden 
Aussagen darüber getroffen, ob diese eine ausreichende Durchgängigkeit aufweist oder ob zusätzliche 
Maßnahmen zur Herstellung oder Wahrung der Durchgängigkeit erforderlich sind. 
6.2. Durchgängigkeit für im Fließgewässer lebende Tiere 
6.2.1. Einfluss von Querbauwerken auf die aquatische Fauna 
 
Durch Querbauwerke kommt es insbesondere für die aquatische Fauna zu einer Reduzierung bis Un-
terbindung der linearen Durchgängigkeit. Sind in Querbauwerken auch Wasserkraftanlagen integriert 
bzw. in einer Ausleitungsstrecke angeordnet, so ergeben sich zusätzliche Schwierigkeiten in Bezug auf 
die Passierbarkeit. Zum einen treten durch Wasserkraftanlagen besondere Strömungsverhältnisse auf, 
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so dass für den Fisch die Orientierung erschwert wird und zum anderen geht von den Turbinenanlagen 
für die Fische ein besonderes Gefährdungspotential aus. 
 
Die lineare Durchgängigkeit ist für Fische von Bedeutung, da diese in Abhängigkeit von der Art ein 
ausgeprägtes Wanderverhalten aufweisen können. Die Wanderungen finden in Abhängigkeit von der 
Fischart zu unterschiedlichen Zeitpunkten und mit verschiedenen Distanzen sowie in unterschiedliche 
Richtungen statt. Dabei wechseln die Fische zwischen verschiedenen Besiedlungsräumen, die im We-
sentlichen in Laich-, Nahrungs- und Rückzugshabitat unterteilt werden (LfU, 2005). Grundsätzlich 
können die verschiedenen Wanderungsformen nach McKeown (1984) definiert werden. Dabei wird 
zwischen dem Verhalten von diadromen und potamodromen Arten unterschieden. 
 
Diadrome Arten wandern zwischen Süß- und Salzwasser und legen dabei mehrere Hundert bis Tau-
send Kilometer zurück. Diadrome Arten werden noch einmal in anadrome und katadrome Arten 
unterteilt. Anadrome Arten pflanzen sich im Süßwasser fort, wohingegen das Wachstum vorrangig im 
Salzwasser erfolgt. Bei katadromen Arten findet dies gegensätzlich statt. Das heißt die Fortpflanzung 
findet im Meer statt und der Aufwuchs erfolgt in Flüssen und Bächen. Als bekanntester Vertreter dia-
dromer Arten ist sicherlich der Aal (katadrom) und der Atlantische Lachs (anadrom) zu nennen. 
(DWA, 2005) Bei diesen Arten ist die lineare Durchgängigkeit von enormer Wichtigkeit, da nur hier-
durch der Bestand der Arten gesichert werden kann. 
 
Potamodrome Arten wandern im Gegensatz zu diadromen Arten nur im Süßwasser. Typische Vertreter 
sind Barben, Nasen und Döbel (DWA, 2005). Der Umfang der Wanderaktivität hängt dabei stark von 
den artspezifischen Bedürfnissen ab und die Wanderdistanzen ergeben sich aus den Gegebenheiten des 
Gewässers. Dies kann dazu führen, dass Fische entweder bei stark anthropogen beeinflussten Gewäs-
serabschnitten ihre Wanderdistanzen erheblich erhöhen müssen, um die lebensnotwendigen Habitat-
bedingungen zu finden oder durch das Vorhandensein von Querverbauungen die möglichen Wander-
distanzen erheblich eingeschränkt sind (DWA, 2005). Ist die Durchgängigkeit an Querbauwerken nicht 
gegeben, kann dies zur Folge haben, dass sich verschiedene Arten aufgrund wenig geeigneter Laichge-
biete nicht mehr oder nur noch in reduziertem Umfang fortpflanzen können, die Artenvielfalt 
zurückgeht, Fischpopulationen isoliert sowie verarmte Regionen weniger schnell wieder besiedelt wer-
den (BFE, 1996).  
 
Auch wirbellose Makrozoobenthosorganismen, die unterhalb der Gewässersohle im hyporheischen In-
terstitial leben, weisen ein Wander- bzw. Verdriftungsverhalten auf. Diese Bewegungen finden sowohl 
in stromaufwärts als auch -abwärts gerichteter Richtung statt und dient u.a. der Nahrungssuche, dem 
Aufsuchen von Schutzzonen und der Vermeidung ungünstiger abiotischer Bedingungen (LfU, 2005). 
Entsprechend ist auch für diese Lebewesen die Durchgängigkeit an Querbauwerken zu gewährleisten. 
Hierfür ist ein durchgehendes Lückensystem an der Gewässersohle erforderlich.  
6.2.2. Durchgängige Gestaltung von Querbauwerken 
 
Um Querbauwerke sowohl in Richtung Oberstrom als auch Unterstrom schadlos passierbar zu gestal-
ten, müssen funktionierende Fischauf- und Fischabstiegsanlagen realisiert werden. Dies bedeutet 
insbesondere, dass die Anlagen so gestaltet werden müssen, dass diese für die vorkommenden Fischar-
ten auffindbar und passierbar sind. Bereits in Müller (1906) wird erwähnt, dass das Anlegen von 
Fischtreppen per Gesetz vorgeschrieben sei. 
 
Damit ein Fisch aus dem Unterwasser in das Oberwasser aufsteigen kann, ist bei Existenz eines unpas-
sierbaren Querbauwerks ein alternativer Passageweg notwendig. In der Literatur werden hierfür eine 
Vielzahl an Möglichkeiten vorgestellt, die auch in der Praxis zum Einsatz kommen (u.a. DWA, 2012). 
Nach Strobl und Zunic (2006) entsprechen Fischaufstiegsanlagen dem Stand der Technik. Wichtig bei 
Auslegung des Fischaufstieges ist, dass das Wanderhindernis sowohl von den Wanderfischen als auch 
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von der leistungsschwächsten bis zur größten Fischart am Standort passiert werden kann (DWA, 
2012). Als Wanderwege in Richtung Oberstrom kommen verschiedene Möglichkeiten in Betracht. Die 
Unterscheidung in technische und natürliche Fischaufstiegsanlagen nach DVWK (1996) wird in DWA 
(2012) verworfen, da vorrangig die Funktionsfähigkeit dieser Anlagen von Bedeutung ist und nicht 
welche Materialien oder optische Gesichtspunkte Anwendung finden. Stattdessen wird zwischen Fisch-
aufstiegsanlagen und fischpassierbaren Bauwerken differenziert. 
 
Unter dem Begriff Fischaufstiegsanlagen werden Umgehungsgerinne (z.B. Raugerinne-Beckenpässe), 
teilbreite Raugerinne, beckenartige Fischaufstiegsanlagen (z.B. konventionelle Beckenpässe oder 
Schlitzpässe), gerinneartige Fischaufstiegsanlagen (z.B. Denilpässe und Aalleitern) sowie Sonderkon-
struktionen (z.B. Fischschleusen oder –aufzüge) verstanden. Als fischpassierbare Bauwerke gelten 
Sohlenstufen und Stützschwellen, welche mittels eines Raugerinnes über die gesamte Gewässerbreite 
überwunden werden können, sowie Quer- und Kreuzungsbauwerke wie beispielsweise Düker oder 
Hochwasserrückhaltebecken, welche durch fischaufstiegsgerechte Gestaltung und entsprechenden Be-
trieb passierbar werden (DWA, 2012). Um ebenfalls die Durchgängigkeit für den Makrozoobenthos zu 
ermöglichen, sollen Fischaufstiegsanlagen soweit möglich mit einer 20 cm mächtigen Substratsohle, 
die am besten der des Fließgewässers entspricht, ausgestattet sein (MUNLV, 2005). 
 
Auch für den Fischabstieg gilt es im Zuge der durchgängigen Gestaltung von Querbauwerken mit Was-
serkraftnutzung geeignete Maßnahmen zu ergreifen, um dem Fisch eine sichere stromabwärts 
gerichtete Wanderungen zu ermöglichen. Im Gegensatz zu Fischaufstiegsanlagen bedeutet das Fehlen 
einer Fischabstiegsanlage nicht, dass keine Abwärtspassage möglich ist. Der Abstieg findet meist trotz-
dem statt, auch wenn dieser vorrangig durch die Wasserkraftanlage oder über das Wehr erfolgt und 
mit einem erheblichen Schädigungspotential für die Fische einhergeht (DWA, 2005). Wird ein großer 
Teil des Abflusses der Turbinenanlage zugeführt, so folgen Fische dieser Hauptströmung und gelangen 
damit in den unmittelbaren Nahbereich der Turbine, meist an den Einlassrechen (MUNLV, 2005). Die 
Auffindbarkeit sowie Nutzung einer möglicherweise vorhandenen Fischaufstiegsanlage zum Abstieg ist 
aufgrund der für die Fische fehlenden wahrnehmbaren Strömung meist nicht gegeben (DWA, 2005). 
Für den Fischabstieg gilt es die Fische zum einen von den Gefahrbereichen fernzuhalten und ihnen 
zum anderen eine schädigungsfreie Wanderung ins Unterwasser zu ermöglichen. Hierzu können ver-
schiedene Methoden, technische Einrichtungen oder Änderungen an Querbauwerk und Wasserkraft-
anlage angewendet werden. 
 
Für den Fischschutz sehr wichtig ist die Vermeidung des Einschwimmens bzw. Verdriftens der Fische 
in potentielle Gefahrenbereiche, d.h. insbesondere in den Bereich der Wasserkraftmaschine. Hierfür 
können mechanische Barrieren zum Einsatz kommen. Hierzu werden u.a. Rechen, Wedge-Wire-
Screens und Louver gezählt. Bei Einsatz dieser Anlagen ist darauf zu achten, dass von den Strömungs-
verhältnissen vor den Hindernissen keine Gefahren für die Fische ausgehen, diese beispielsweise 
aufgrund zu hoher Anströmgeschwindigkeiten nicht an den Rechen angepresst werden. Bei mechani-
schen Barrieren besteht stets die Problematik, dass sie sich relativ schnell mit Schwimmstoffen wie 
beispielsweise Laub zusetzen, so dass eine kontinuierliche Reinigung erforderlich ist. Als Verhaltens-
barrieren werden in DWA (2005) u.a. elektrische, optische und akustische Scheuchanlagen aufgeführt, 
die dem Zweck dienen sollen, die Fische von den Wasserkraftanlagen fern zu halten. Die Wirksamkeit 
dieser Anlagen scheint jedoch stark von hydraulischen Randbedingungen sowie Fischarten abhängig zu 
sein. Nach MUNLV (2005) kann zu deren Wirksamkeit keine sichere Aussage getroffen werden. 
 
Bypässe stellen in Form von Rohrleitungen oder Rinnen die für die Abwärtswanderung notwendige 
Verbindung zwischen Ober- und Unterwasser her. Es besteht die Möglichkeit, dass diese Funktion auch 
von permanent oder temporär offen stehenden Verbindungen wie Wehrfelder, Wehrüberfalle, Grund-
ablässe, Leerschüsse, Schwemmgutschleusen oder Fischaufstiegsanlagen übernommen wird. Bypässe 
können in zwei verschiedene Typen eingeteilt werden. Zum einen sind dies wasseroberflächennahe 
Bypässe, die beispielsweise für Lachs und Meerforelle geeignet sind. Zum anderen gibt es bodennahe 
Bypässe, die zum Ableiten der Zielart Aal eingesetzt werden. Die Effektivität der Bypässe ist vor allem 
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von ihrer Lage, Einlaufgestaltung und Hydraulik abhängig. Bisher beschränkten sich entsprechende 
Untersuchungen ausschließlich auf diadrome Arten. (DWA, 2005) 
 
Neben den beschriebenen Möglichkeiten des Abhaltens der Fische vom Einschwimmen in den unmit-
telbaren Gefährdungsbereich, gibt es sogenannte Fischsammelsysteme und Fischtransportsysteme. 
Fischsammelsysteme dienen dazu, Fische zu einer Einrichtung zu leiten, die ihrem weiteren Transport 
dient. Dies kann bedeuten, dass Fische zu einem Bypass geleitet bzw. transportiert werden. Mögliche 
Systeme hierfür sind zum einen Fischpumpen und zum anderen Transporttröge, welche die Fische zu 
einer Sammelstelle befördern, in dem sich die Tröge beispielsweise um einen Rechen bewegen (DWA, 
2005). Fischtransportsysteme gehen einen Schritt weiter und sammeln nicht nur die Fische ein, son-
dern befördern diese auch mittels eines geeigneten Transportmittels (z.B. Lastwagen) in einen sicheren 
Bereich im Unterwasser. Da dies eine sehr aufwendige Methode ist, wird sie nur zum Schutz von Ziel-
arten mit hohem Gefährdungsstatus eingesetzt (DWA, 2005). 
 
Neben den bisher beschriebenen rein technischen Methoden kann auch mittels Anlagenmanagement, 
also einer angepassten Betriebsführung, versucht werden, auf die Schädigungsrate von Fischen Einfluss 
zu nehmen. Hierfür ist es notwendig, die Abwanderungszeiten der Fische zu berücksichtigen, um wäh-
rend dieser Phasen beispielsweise den Durchfluss für die Turbine zu drosseln oder die Anlage außer 
Betrieb zu nehmen. Um den wirtschaftlichen Verlust für Anlagenbetreiber gering zu halten, ist es not-
wendig, die Wanderungen möglichst genau vorherzusagen. Mögliche Frühwarnsysteme können 
abiotischer, technischer oder biologischer Natur sein. Nach DWA (2005) scheinen abiotische und tech-
nische Frühwarnsysteme eher weniger geeignet zu sein, wohingegen das biologische Frühwarnsysteme 
MIGROMAT, welches der Vorhersage von Aal-Wanderungen dient, als vielversprechend eingestuft 
wird. 
 
Eine weitere Möglichkeit um die Fischschädigungsrate an Kleinwasserkraftstandorten zu minimieren, 
stellt die Wahl des Turbinentyps dar. Untersuchungen von Monten (1985) und Holzner (2000) zeig-
ten, dass die Verletzungsraten auch von der eingesetzten Turbinenart abhängen. Hierbei stellt sich die 
Frage, ob bei Einsatz einer Turbine mit nachweislich geringem Schädigungspotential auf weitere 
Schutzmaßnahmen verzichtet werden kann. Um diesen Aspekt näher zu betrachten, wird im folgenden 
Kapitel das Schädigungspotential für Fische an Querbauwerken mit Wasserkraftanlagen beschrieben. 
6.2.3. Schädigung von Fischen an Querbauwerken mit Wasserkraftanlagen 
 
Die Schädigung von Fischen an Querbauwerken mit Wasserkraftanlagen kann sowohl eine indirekte 
als auch eine direkte Schädigung zur Folge haben. Unter indirekter Schädigung ist dabei zu verstehen, 
dass der Fortbestand der Fischart nicht gewährleistet ist, der Fisch aber nicht direkt verletzt wird. Ist 
beispielsweise die Passage eines Querbauwerkes nicht oder nur zeitlich verzögert möglich, da die Auf-
stiegs- oder Abstiegsanlage von dem Fisch nicht oder erst nach längerer Zeit gefunden wird, so kann 
dies Auswirkungen auf den Fortbestand der entsprechenden Fischart in einem Gewässer haben, da 
Laichhabitate gar nicht oder nur verspätet erreicht werden. Zudem kann es im Bereich der Stauhaltung 
von Wasserkraftanlagen aufgrund einer vermehrten Ansiedlung von Raubfischen zu einer Schädigung 
bestimmter Fischarten kommen (DWA, 2012). 
 
Unter direkter Schädigung ist dahingegen zu verstehen, dass der Fisch tatsächlich und unmittelbar ver-
letzt wird. Die Art und Wahrscheinlichkeit für solch eine Verletzung ist wiederum von vielen Faktoren 
abhängig. Ein Faktor ist der Abwanderungsweg des Fisches, welcher durch den Fischabstieg, über das 
Wehr oder durch die Turbinenanlage führen kann. Der für den Fisch sicherste Weg stellt dabei die in 
Kapitel 6.2.2 beschriebene Fischabstiegsanlage dar. Auch bei dem Abstieg über das Wehr sind die Mor-
talitätsraten im Bereich von kleinen Fallhöhen bei ausreichender Wassertiefe im Unterwasser sehr 
gering. In BFE (1996) wird angegeben, dass bei Untersuchungen in Amerika an einem Wehr mit einer 
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Absturzhöhe von 27 m Mortalitätsraten von unter 4 % festgestellt wurden. Erst bei einer Fallhöhe von 
76 m seien die Raten auf 17 bis 64 % angestiegen. 
 
Der für Fische mit den höchsten Risiken verbundene Weg führt durch das Triebwerk in das Unterwas-
ser. Die fischschädigende Wirkung von Turbinen ist in der Literatur (u.a. DWA, 2005; Larinier und 
Dartiguelongue, 1989) ausführlich beschrieben. Bereits vor dem eigentlichen Eintritt in die Turbine 
oder das Wasserrad besteht für Fische die Gefahr, dass sie aufgrund zu hoher Anströmgeschwindigkei-
ten an den vorgeschalteten Rechen gepresst werden und nicht mehr in Richtung Oberstrom entfliehen 
können. Hierdurch können erhebliche Verletzungen der Fische bis hin zu deren Verenden auftreten. In 
DWA (2005) wird als zulässige Anströmgeschwindigkeit bei annähernd senkrecht stehendem, recht-
winklig zur Strömung angeordnetem Rechen ohne Bypass für den Blankaal 0,5 m/s und für den 
Lachssmolt in Abhängigkeit von seiner Gesamtlänge 0,25 bis 0,3 m/s angegeben. Generell wird vorge-
geben, dass die Dauergeschwindigkeit, also die normale Schwimmgeschwindigkeit des Fisches, die 
etwa der 2-fachen Fischlänge bezogen auf eine Sekunde entspricht, nicht überschritten werden darf. 
Ist ein gut auffindbarer Bypass vorhanden, so werden für den Lachssmolt 0,5 bis 0,6 m/s vorgegeben. 
Generell liegt die maximal zulässige Anströmgeschwindigkeit im Bereich der Dauergeschwindigkeit bis 
zur gesteigerten Geschwindigkeit (5-fache Fischlänge pro Sekunde). Dabei entspricht die gesteigerte 
Geschwindigkeit etwa 40 bis 50 % der Sprintgeschwindigkeit (Maximalgeschwindigkeit, die ein Fisch 
erreichen kann). (DWA, 2005) 
 
Gelangt ein Fisch aufgrund fehlender oder nicht auf die Fischart bzw. -größe angepasster Schutzein-
richtungen tatsächlich in die Turbine, so hängt die Schädigungsrate sehr stark von den 
Turbineneigenschaften wie geometrischen Abmessungen und Umdrehungsgeschwindigkeit, der Fall-
höhe sowie der Fischart und der Fischgröße ab (Larinier und Dartiguelongue, 1989; DWA, 2005). 
Typische Verletzungen, die bei einem Fisch auftreten können, der in eine Turbine gelangt, werden 
nach Cada et al. (1997) vier Schadensmechanismen zugeordnet. Diese sind: 
(1) Mechanische Verletzung 
(2) Druckschwankungen 
(3) Kavitation  
(4) Scherwirkungen 
 
Unter mechanischer Verletzung sind dabei Verletzungen des Fisches durch Kontakt mit den Turbinen-
teilen zu verstehen. Diese sind von einer Vielzahl an Faktoren abhängig. Wichtige Parameter sind 
dabei Fischgröße, -verfassung und –verhalten, das Größenverhältnis Fisch zu Turbine sowie die Ein-
trittsstelle des Fisches in die Turbine (Cada et al., 1997). Zu den häufig auftretenden Schädigungen 
zählen Verletzungen in Form von Hämatomen und inneren Verletzungen aufgrund von Zusammenstö-
ßen mit den Schaufeln oder anderen Maschinenteilen, Abschürfungen sowie Schnittverletzungen, 
Teilabtrennungen oder Vollabtrennungen. Die drei letztgenannten Schädigungen treten insbesondere 
dann auf, wenn der Fisch in enge Spalten zwischen Schaufeln und festen Anlagenbestandteilen gelangt 
(Cada et al., 1997). Für die Bestimmung der Wahrscheinlichkeit einer Kollision mit den Schaufeln 
wurde eine Vielzahl von Modellen entwickelt. Die Berechnung erfolgt in Abhängigkeit von Fischgröße, 
Schaufelanzahl, Abstand zwischen den Schaufeln, Rotationsgeschwindigkeit, Fließgeschwindigkeit und 
Durchfluss (u.a. Turnpenny et al., 2000; Raben, 1957; Larinier und Dartiguelongue, 1989).  
 
Bei der Untersuchung von Druckschwankungen hat sich gezeigt, dass ein Anstieg des Drucks weniger 
Probleme bei den Fischen auszulösen scheint, als dies bei einem schnellen Druckabfall der Fall sein 
kann (Cada et al., 1997). Durch einen Druckanstieg besteht das Risiko, dass die Schwimmblase des 
Fisches zusammengedrückt wird, er deswegen anfängt zu sinken und nicht mehr selbstbestimmt 
schwimmen kann. Sinkt dahingegen der Druck plötzlich ab, ist eine mögliche Konsequenz das Reißen 
der Schwimmblase. Eine weitere Gefährdung für Fische geht von in der Turbine auftretender Kavitati-
on aus. Beim Zusammenfallen der Gasblasen können in der Nähe befindliche Fische Verletzungen 
davontragen (Cada et al., 1997; Odeh, 1999). Auch Verletzungen aufgrund von Scherwirkungen, die 
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im Grenzbereich zwischen dem Fluid Wasser und der Oberfläche auftreten können, wurden beobach-
tet. Allerdings liegen zu diesem Schädigungsmechanismus bisher kaum Informationen vor (Cada et al., 
1997). 
 
Durch die gewonnenen Erkenntnisse in Bezug auf Schädigungsursachen für Fische bei der Passage 
durch Turbinen können Empfehlungen für ein fischfreundlicheres Design von Turbinenanlagen ausge-
sprochen werden. In Bezug auf die Reduzierung von mechanischen Verletzungen schlägt Cada et al. 
(1997) vor, die Anzahl der Schaufeln so gering wie möglich zu halten, die Abstände zwischen diesen 
zu vergrößern und die Turbinendrehzahl zu reduzieren. Fische, die in die Turbine eingeschwommen 
sind, sollten möglichst unmittelbar in Richtung Nabe geleitet werden, da dort geringere Umfangsge-
schwindigkeiten vorliegen und das Verletzungsrisiko reduziert wird. Weiterhin sollten Schaufeln 
abgerundete Ecken aufweisen und die Spalten zwischen den beweglichen und festen Teilen der Turbi-
nenanlage minimal sein. EPRI (2011) gibt an, dass die Geschwindigkeit, mit der ein Fisch von einer 
Schaufel getroffen werden darf, um eine Schädigung zu vermeiden unter 4,8 m/s liegen sollte. Dar-
über hinaus sollen, wie auch in DWA (2005) angegeben, die Kavitationseffekte und Scherwirkungen 
verringert sowie die Druckabsenkung innerhalb der Turbine begrenzt werden. EPRI (2011) empfiehlt 
diesbezüglich einen Minimaldruck von 50 kPa. 
6.2.4. Übertragung von Schadensmechanismen bei Turbinen auf die Wasserdruckmaschinen 
 
Bei Übertragung der Schädigungskategorien von Turbinen auf die Wasserdruckmaschine und das Was-
serdruckrad ist festzustellen, dass eine Verletzung der Fische durch mechanische Schädigung, z.B. 
Verletzungen durch Kontakt mit der Schaufel oder Abschürfungen durch Kontakt mit dem Betonbo-
deneinbau, auch bei diesen Energiewandlern nicht auszuschließen ist. Die geringe Schaufelanzahl 
sowie die niedrigen Umdrehungsgeschwindigkeiten der Wasserdruckmaschinen sollten jedoch zu einer 
tendenziell niedrigen Schädigungsrate führen. Die auftretenden Druckschwankungen sind aufgrund 
der für die Wasserdruckmaschine geringen erforderlichen Fallhöhe (< 2,5 m) äußerst gering und ver-
gleichbar mit den Druckunterschieden, denen ein Fisch beim Aufenthalt in verschiedenen Wassertiefen 
im Gewässer, ausgesetzt ist. Eine Schädigung der Schwimmblase ist daher nicht wahrscheinlich. In der 
Wasserdruckmaschine ist aufgrund der niedrigen Geschwindigkeiten und Drücke nicht zu erwarten, 
dass Kavitation auftreten wird. Weiterhin kann davon ausgegangen werden, dass die Scherkräfte auf-
grund der vergleichsweise langsamen Rotation und damit verbunden geringen Einström-
geschwindigkeiten in die Maschine gering und somit nicht schädigend für die Fische sind. 
 
Eine Schädigung von Fischen in Form mechanischer Verletzungen durch die Wasserdruckmaschine in 
Abhängigkeit von verschiedenen Randbedingungen kann ohne eine praktische Überprüfung nicht aus-
geschlossen werden. Daher wurde die Beobachtung von Fischen, welche sich in dem Einflussbereich 
der hydraulischen Druckmaschinen (Wasserdruckmaschine und Wasserdruckrad) befanden, als not-
wendig erachtet und durchgeführt. Im Zuge dieser Untersuchungen galt es vor allem zu bestimmen, ob 
es erforderlich ist, die Fische durch Sicherheitseinrichtungen wie beispielsweise einem Rechen von der 
Anlage fern zu halten oder ob es Möglichkeiten gibt, durch eine fischfreundlichere Gestaltung der 
Wasserdruckmaschine eine schadlose oder zumindest nahezu schadlose Passage von Fischen zu ermög-
lichen. Das Ziel der in den nachfolgenden Kapiteln aufgeführten Untersuchungen an verschiedenen 
Wasserdruckmaschinen und –rädern war daher, eine objektive Analyse des tatsächlich zu erwartenden 
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6.3. Untersuchung der Auswirkungen der Wasserdruckmaschine auf Fische in einer Labor-
rinne 
6.3.1. Untersuchungsgrundlagen und Fragestellung 
 
Zusätzlich zu der hydraulischen Optimierung der Wasserdruckmaschine wurde der Einfluss der Ma-
schine auf das Verhalten von Fischen untersucht. Hierzu wurden auf Grundlage ethohydraulischer 
Ansätze Fischverhaltensbeobachtungen durch das Institut für angewandte Ökologie (Kirtorf-Wahlen) 
in einer Laborrinne der Technischen Universität Darmstadt durchgeführt. Diese sind ausführlich in 
Adam und Engler (2011) dokumentiert. Die Untersuchungen erfolgten im Rahmen des EU-Forschungs-
projektes „Development of hydropower converters for very low head differences – Hylow“. 
 
Ethohydraulik stellt eine vergleichsweise neue Transdisziplin dar. Der Begriff „verbindet semantisch 
und inhaltlich die biologische Teildisziplin der Verhaltensbiologie mit dem ingenieurwissenschaftlichen 
Fachgebiet der Hydraulik“ (Adam und Lehmann, 2011). Bei dieser Methode werden bestimmte Verfah-
rensweisen angewendet, so dass aus den in Laborrinnen gewonnenen Erkenntnissen in Bezug auf das 
Verhalten von Fischen Aussagen über deren Verhalten in der Natur getroffen werden können. Hierbei 
sind die Begriffe „situative Ähnlichkeit“ und „hydraulische Signatur“ von zentraler Bedeutung. Nach 
Adam und Lehmann (2011) beinhaltet die situative Ähnlichkeit, dass die für das Fischverhalten ent-
scheidenden geometrischen und/oder hydraulischen Gegebenheiten in der Natur und in der 
Laborrinne vergleichbar sind. Dies bedeutet, dass zum einen die hydraulische Situation mittels Modell-
gesetzen nachzubilden ist und zum anderen der Maßstab so gewählt wird, dass Fische quasi natürlich 
reagieren können. Entsprechend sind großskalige Modelle erforderlich. Dabei bieten diese gegenüber 
Feldversuchen die Möglichkeit einzelne Parameter wie beispielsweise den Durchfluss gezielt und kurz-
fristig zu ändern, um verschiedene hydraulische Bedingungen zu betrachten. Im Rahmen der 
ethohydraulischen Tests gilt es zu identifizieren, welche konstruktiven und hydraulischen Parameter, 
meist handelt es sich dabei um geometrische Abmessungen, Fließgeschwindigkeiten und Turbulenzen, 
das bei den Fischen beobachtete Verhalten auslösen (Adam und Lehmann, 2011). Hierdurch ist es 
möglich eine hydraulische Signatur zu bestimmen, welche einem Reiz oder einer Reizkombination ent-
spricht, die bei dem Probanden ein reproduzierbar ablaufendes Verhalten hervorruft und stellt damit 
das Ergebnis eines erfolgreichen ethohydraulischen Tests dar (Adam und Lehmann, 2011). Die ermit-
telten Reize werden mittels geometrischer, kinematischer und dynamischer Parameter näher 
beschrieben. Nach Adam und Lehmann (2011) ist es hierdurch möglich, von den Beobachtungen im 
Labor auf das Verhalten der Probanden beim Vorliegen vergleichbarer Bedingungen in der Natur zu 
schließen, da davon ausgegangen werden kann, dass diese im Gewässer beim Vorliegen gleicher Fak-
toren auch gleich reagieren. 
 
Aufbauend auf den beschriebenen Grundlagen der Ethohydraulik wurden die Fischverhaltensbeobach-
tungen durchgeführt. Ziel der vorliegenden Untersuchungen war die Analyse der Auswirkungen der 
Wasserdruckmaschine unter verschiedenen hydraulischen Bedingungen auf das Verhalten der Fische 
beispielsweise in Bezug auf das Anschwimmen in Richtung Maschine. Hierdurch konnten Aussagen 
über das Verhalten sowie ein damit einhergehendes mögliches Schädigungspotential für Fische unter 
vergleichbaren Naturbedingungen getroffen werden. Im Rahmen der Untersuchungen wurden keine 
komplexen Strömungssignaturen erfasst und ausgewertet. Dokumentiert wurden jedoch die mittleren 
Strömungsgeschwindigkeiten und die Rotationsgeschwindigkeiten der Wasserdruckmaschine. Der Fo-
kus der Fischbeobachtungen lag nicht auf einer Analyse des Ursachen-Wirkungsgefüges sondern 
vielmehr auf einer Darstellung und Bewertung des Einflusses der Wasserdruckmaschine auf das Ver-
halten der Fische. In diesem Zusammenhang war es entsprechend von untergeordneter Bedeutung die 
genauen Ursachen für das Fischverhalten mit Hilfe einer hydraulischen Signatur darlegen zu können. 
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6.3.2. Aufbau und Durchführung der Untersuchungen 
 
Der Fokus der Fischverhaltensbeobachtungen lag auf der Analyse der folgenden Aspekte: 
- Es galt zu prüfen, ob die Fische beim Anschwimmen zur Wasserdruckmaschine Reaktionen er-
kennen lassen, die darauf hindeuten, dass die Maschine als Gefahrenquelle wahrgenommen 
wird. Dabei sollte insbesondere beurteilt werden, ob die Fische vor einem Einschwimmen in die 
Maschine zurückschrecken. 
- Es sollte untersucht werden, ob bei den Fischen durch die vorliegenden hydraulischen Bedin-
gungen, die zum Teil mit erheblichen Turbulenzen, Wellenbildungen und Geräuschen 
einhergingen, ein spezifisches Verhalten hervorgerufen wird. 
- Es war zu betrachten, ob verschiedene Wasserdruckmaschinentypen, mit Unterschieden in 
Schaufelform und Breite sowie verschiedene Anströmgeschwindigkeiten Einfluss auf das Fisch-
verhalten haben. 
- Abschließend galt es die Frage zu beantworten, an welchen Stellen die Fische versuchen wür-
den die Maschine zu passieren und welchem Verletzungsrisiko sie dabei ausgesetzt sind. 
 
Um die aufgezeigten Fragen bzw. notwendigen Untersuchungsansätze auf einer fundierten Basis bear-
beiten zu können, wurden vier verschiedene Konfigurationen der Wasserdruckmaschine untersucht. 
Eine erste Teststaffel wurde mit der Wasserdruckmaschine mit radial montieren geraden Schaufeln 
durchgeführt (Oktober 2009). Bei einer weiteren Teststaffel wurde die Wasserdruckmaschine mit ge-
bogenen Schaufeln sowie mit radial montierten geraden Schaufeln, an deren Schaufelenden 
Gummidichtungen montiert waren, betrachtet (Juli 2010). Die letzte Teststaffel erfolgte im Mai 2011 
und wurde mit einer Wasserdruckmaschine mit auf die halbe Rinnenbreite reduzierter Breite sowie 
diagonal angestellten geraden Schaufeln durchgeführt. Die zu jeder Staffel gehörenden Tests erstreck-
ten sich jeweils über einen Zeitraum von etwa einer Woche. 
 
Zur Vermeidung, dass Fische in bzw. durch die rotierende Wasserdruckmaschine schwimmen bzw. sich 
an den sich bewegenden Schaufeln oder sonstigen Anlagenteilen verletzten, wurde bei der ersten und 
zweiten Teststaffel unmittelbar vor der Maschine ein über die gesamte Rinnenbreite reichendes 
Schutzgitter aus Drahtgewebe eingebaut (Abbildung 72a). Es wurde leicht in Fließrichtung geneigt 
und wies Maschenweiten von 8 x 8 mm auf. Bei der dritten Teststaffel wurde aufgrund der reduzierten 
Wasserdruckmaschinenbreite eine an die Maschine angepasste Einhausung aus Kunststoffgewebe mit 
Maschenweiten von 5 x 5 mm installiert (Abbildung 72b). 
 
a.   b.  
Abbildung 72: Installierte Schutzgitter vor der Wasserdruckmaschine (Adam und Engler, 2011) aus a. Drahtgewebe für Testse-
rien 1 und 2 und b. Kunststoffgewebe für Testserie 3 
Die beim Einsatz in der Natur zu erwartenden Drehzahlen für die Wasserdruckmaschine wurden ent-
sprechend im Labor eingestellt. Die Rotationsgeschwindigkeit im Rahmen der Untersuchungen betrug 
daher zwischen 5 und 17 Umdrehungen pro Minute. Hierdurch stellten sich in der Oberwasserrinne 
mittlere Fließgeschwindigkeiten zwischen 0,11 und 0,28 m/s ein. Direkt vor dem Schutzgitter betru-
 
  122 
gen diese in Abhängigkeit der gewählten Wasserdruckmaschinenkonfiguration und dem genauen 
Messpunkt im Fließquerschnitt 0,1 bis 0,8 m/s. Die aufgrund des Sohlenversprungs in der Oberwasser-
rinne vorliegenden tatsächlichen Wassertiefen beliefen sich auf 300 bis 460 mm, was 
Oberwasserständen im Bereich von h1 = 767 bis 967 mm entsprach. Um sowohl Drehzahl als auch 
Oberwasserstände den Vorgaben entsprechend einzustellen, wurden Durchflüsse zwischen 100 und 
210 l/s durch die Rinne geleitet. (Adam und Engler, 2011) 
 
Die Beobachtungen der Fische wurden schwerpunktmäßig im Bereich unmittelbar Oberstrom der Was-
serdruckmaschine vorgenommen. Zusätzlich erfolgte stets eine Mitbetrachtung des Verhaltens der 
Probanden in der gesamten Oberwasserrinne. Konzeptionsbedingt lag aufgrund der Sohlstufe im direk-
ten Bereich nach dem Absatz eine Totwasserzone vor, in welcher sich die Fische versammelten und 
verweilten. Zur Vermeidung dieses Verhaltens wurde dieser Bereich bei der überwiegenden Anzahl der 
Untersuchungen mittels eines Lochblechs, welches waagrecht oder geneigt eingebracht wurde, ver-
schlossen. 
 
Am Anfang jeder Teststaffel-Woche wurden aus dem Epi-Potamal (Barbenregion) der Lahn bei Weil-
burg die benötigten Fische per Elektrofischerei gefangen und in mit Sauerstoff belüfteten 
Transportbehältern zur Laborrinne in Darmstadt befördert. Während der Versuchswoche wurden die 
Fische in speziell belüfteten Becken gehältert. Die für die Fische notwendigen chemisch-physikalischen 
Wasserparameter wie beispielsweise Temperatur wurden dabei regelmäßig kontrolliert. 
 
Insgesamt wurden im Rahmen der Untersuchungen 221 Fischindividuen beobachtet. Da die Wassertie-
fe in der Versuchsrinne begrenzt war, wurden bevorzugt kleine bis mittlere Fischarten eingesetzt. 
Weiterhin wurde darauf geachtet, dass sowohl bodenorientierte als auch bevorzugt im freien Wasser-
körper schwimmende Fischarten ausgewählt wurden. Bei dem Fisch mit der kürzesten Körperlänge von 
8 cm handelte es sich um eine juvenile Plötze, das längste beobachtete Individuum war ein 75 cm lan-
ger Aal. Neben den genannten Fischarten wurden ebenfalls Barben, Döbel, Barsche, Groppen, 
Gründlinge, Güstern, Haseln, Hechte, Kaulbarsche, Nasen, Schleien sowie Ukeleien beobachtet. Die 
Mehrzahl der Fischindividuen wies bei allen drei Teststaffeln eine Körperlänge von 10 bis 20 cm auf. 
Weitere Angaben zu den beobachteten Fischarten und -längen der Individuen sind in Anhang I aufge-
führt. Die Fische wurden bei jeder Teststaffel in zwei Gruppen mit je 30 bis 35 Individuen aufgeteilt. 
Hierdurch wurde ermöglicht, dass mehrere Tests an einem Tag stattfinden konnten, ohne dass sich die 
Fische an die Rinne gewöhnen konnten und sich damit nicht mehr natürlich verhalten hätten. (Adam 
und Engler, 2011) 
 
Für die Durchführung eines Tests wurden zu Beginn die für die jeweilige Beobachtungssituation festge-
legten hydraulischen Parameter in der Versuchsrinne eingestellt (Durchfluss, Wasserstand, Drehzahl). 
Danach wurden die Fische mit Hilfe einer mit Wasser gefüllten Transportwanne im mittleren Bereich 
der Oberwasserrinne eingesetzt. Die reguläre Beobachtungszeit für einen Test betrug 30 Minuten. Le-
diglich bei sehr geringer Aktivität der Probanden wurde diese in Ausnahmen auf 60 Minuten 
ausgedehnt. Die relativ kurzen Beobachtungszeiten wurden gewählt, um einen Dressureffekt der Fi-
sche zu vermeiden (Adam und Engler, 2011). Während der gesamten Beobachtungszeit wurde das 
Verhalten der Fische mittels sogenannter Ad libitum-Protokollen festgehalten. Dies bedeutet, dass 
handschriftlich in chronologischer Reihenfolge alle Geschehnisse und Beobachtungen zum Verhalten 
der Probanden aufgezeichnet wurden (Adam und Lehmann, 2011). Zusätzlich wurde das Verhalten 
der Fische per Video- und Fotokamera dokumentiert. 
6.3.3. Ergebnisse der Fischbeobachtungen 
 
Die Ergebnisse der Beobachtungen in Bezug auf das Verhalten der Fische werden im Folgenden zu-
sammenfassend dargestellt und bewertet. Dabei wird auf die zentralen Ergebnisse in Hinblick auf die 
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zu untersuchenden Aspekte eingegangen. Die in den Kapiteln 6.3.3.1 bis 6.3.3.4 dargestellten Ergeb-
nisse basieren auf den Angabe aus Adam und Engler (2011).  
 
6.3.3.1 Annäherung an die Wasserdruckmaschine 
Durch die Wasserdruckmaschine wurden bei höheren Drehzahlen, insbesondere bei der Konfiguration 
mit geraden, radial montierten Schaufeln, beim Auftreffen der Schaufeln auf die Wasseroberfläche 
recht laute, klatschende Geräusche verursacht. Auch bei der im Rahmen dieser Arbeit vorgestellten 
optimalsten Schaufelform, den diagonal montierten geraden Schaufeln, kam es immer noch zu einer 
geringfügigen Geräuschentwicklung. Trotz dieser Randbedingungen konnte im Rahmen der Tests nicht 
festgestellt werden, dass die durch die Wasserdruckmaschine erzeugten Geräusche Einfluss auf das 
Verhalten der Fische hatten. Beispielsweise konnte kein Innehalten der Probanden beobachtet werden. 
Ebenfalls zeigte keine Fischart Reaktionen auf die beim Füllvorgang der Schaufeln entstehenden Wel-
len für die Konfigurationen „gerade Schaufeln“ und „gebogene Schaufeln“. Das Annäherungsverhalten 
der Fische zur Wasserdruckmaschine wird somit weder durch Geräusche noch durch Turbulenzen bzw. 
Wellenbildung beeinflusst. Die Maschine verursachte entsprechend keinerlei Scheuwirkung. 
 
Durch die Verhaltensbeobachtungen konnte festgestellt werden, dass sich die Probanden bei der Annä-
herung an den unmittelbaren Zulaufbereich zur Wasserdruckmaschine, also den Bereich direkt nach 
dem Sohlenabsatz, abhängig von der Fließgeschwindigkeit unterschiedlich verhielten. Bei mittleren 
Fließgeschwindigkeiten von weniger als 0,1 m/s in der Oberwasserrinne schwammen die Fische vor-
zugsweise als Gemischtartenschwärme durch die gesamte Laborrinne. Bei dieser Versuchsführung 
drehte sich die Wasserdruckmaschine nicht, so dass von ihr kein Einfluss auf die Fische ausging. 
 
Im Fließgeschwindigkeitsbereich zwischen 0,1 und 0,2 m/s zeigten sich artspezifische Reaktionen. So 
schwammen Cypriniden in Gemischtartenschwärmen in großen Kreisen durch die Rinne und kehrten 
(insbesondere Probanden mit einer Körperlänge von weniger als 20 cm) im Bereich der Rinnenveren-
gung wieder in Richtung stromauf um (Abbildung 73). Erst nach einiger Zeit drangen diese Arten 
sukzessiv immer weiter Richtung Wasserdruckmaschine vor bis einzelne Probanden den Nahbereich 
erreichten. Im Gegensatz zu diesem zögernden Verhalten schwammen adulte Barben und Döbel aktiv, 
d.h. den Kopf voran, auf den Nahbereich vor der Wasserdruckmaschine zu. Gleiches Verhalten zeigten 
Aal, Kaulbarsch und Groppe. Das aktive Anschwimmen war ebenfalls bei Hechten zu beobachten, wo-
bei diese sich positiv rheotaktisch ausgerichtet, also mit Kopf entgegen der Fließrichtung, immer weiter 
verdriften ließen. 
 
a.   b.  
Abbildung 73: a. Vermeidungsverhalten der Cypriniden im Bereich der Rinnenverengung, b. Cypriniden schwimmen entgegen 
der Fließrichtung aus der Verengung (nach Adam und Engler, 2011) 
 
Sobald mittlere Fließgeschwindigkeiten über 0,2 m/s gemessen wurden, schwammen alle Arten, auch 
die Cypriniden, den Nahbereich vor der Wasserdruckmaschine relativ rasch und deutlich häufiger an. 
Nach den ersten 5 Minuten Beobachtungszeit waren bereits zwei Drittel der Probanden schon einmal 
in diesen Bereich eingeschwommen. Dies erfolgte im Bereich der Rinnenverengung entweder aktiv mit 
Beginn der Verengung 
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Kopf in Fließrichtung oder durch ein kontrolliertes Verdriften bei positiv rheotaktischer Ausrichtung. 
Insgesamt zeigte sich, dass alle Probanden früher oder später in dem unmittelbaren Nahbereich der 
Wasserdruckmaschine ankamen. Die Dauer hing dabei ausschließlich von der vorherrschenden Fließ-
geschwindigkeit und der jeweiligen Fischart ab. 
 
Ein vergleichbares Verhalten von Fischen im Oberwasser eines Wasserdruckrades wird in Vowles 
(2012) beschrieben. Im Rahmen dieser Untersuchungen in einer Versuchsrinne der Universität 
Southampton (Länge 21,4 m, Breite 1,4 m, Tiefe: 0,6 m) wurden zwei Testreihen mit lebenden Fischen 
(Regenbogenforelle mit mittleren Körperlänge von 263 mm und Aal mit 566 mm) durchgeführt. 
Schwerpunkt lag hierbei auf der Beobachtung ihres Verhaltens im Oberwasser des Wasserdruckrades 
(D = 800 mm, b = 1.400 mm), vor welchem zum Schutz der Fische ein Sicherheitsgitter installiert 
war. Es wurde eine mittlere Fließgeschwindigkeit von 0,4 m/s eingestellt. Es zeigte sich, dass die Fi-
sche aufgrund hydraulischer, optischer oder akustischer Störungen durch das Rad kaum ein 
Vermeidungsverhalten aufwiesen. 72 % der Regenbogenforellen sowie 91 % der Aale kamen in Kon-
takt mit dem Sicherheitsgitter (Vowles, 2012). 
 
6.3.3.2 Verhalten im Nahbereich vor der Wasserdruckmaschine 
In dem Bereich zwischen Sohlstufe und dem Sicherheitsgitter vor der Wasserdruckmaschine erfolgte 
die weitere Annäherung entweder weiterhin aktiv oder verdriftend. Bei Aal, Barbe, Barsch, Kaulbarsch 
und Hecht, die alle aktiv anschwammen, wurden zum Teil ungebremste und mit hoher Geschwindig-
keit erfolgende Kollisionen mit dem Schutzgitter beobachtet. Nach einer Kollision schwammen diese 
Arten zwar kurzzeitig in Richtung gegen die Strömung, verblieben aber meist im Nachbereich, also 
Unterstrom der Sohlschwelle. Auch in Vowles (2012) wird darauf hingewiesen, dass im Rahmen der 
Untersuchungen mit Regenbogenforellen und Aalen, die Probanden, welche in Kontakt mit dem Si-
cherheitsgitter kamen, etwa die Hälfte des Untersuchungszeitraums von einer Stunde im Nahbereich 
des Wasserdruckrades verweilten. 
 
Ergaben sich durch den Versuchsaufbau strömungsberuhigte Bereiche in Sohlennähe wie beispielswei-
se bei Einbau eines schräggeneigten Lochblechs nach der Schwelle, suchten Fische diese zum 
Verweilen auf (Abbildung 74a). Von dieser Position aus begannen die Probanden nach Möglichkeiten 
für eine Passage zu suchen. Barben und Kaulbarsche erkundeten intensiv in Sohlennähe, wohingegen 
der Aal den gesamten Fließquerschnitt absuchte und teilweise sogar den Kopf über die Wasseroberflä-
che hinausstreckte (Abbildung 74b). Auch pelagiale Arten blieben in dem Nahbereich und zeigten kein 
Meideverhalten. 
 
a.   b.  
Abbildung 74: Aktive Suche der Fische nach Passagemöglichkeiten, a. bodennah suchende Fischarten (u.a. Barben und Kaul-
barsche), b. Aal, der das gesamte Schutzgitter absucht (Adam und Engler, 2011) 
Die Annäherung an die Wasserdruckmaschine mit diagonal montierten Schaufeln und reduzierter Brei-
te erfolgte mehrheitlich von der in Fließrichtung gesehenen linken Laborrinnenseite. Von dieser Seite 
strömte das Wasser geometriebedingt am stärksten in die Zellvolumina der Maschine ein. Die in Fließ-
richtung gesehen rechte Rinnenseite wurde aufgrund der auftretenden Verdrängung von Wasser 
 
  125 
seltener angeschwommen. Im Bereich dieser Maschinenkonfiguration konnte sowohl frontal als auch 
im linken Anströmbereich ein aktives Suchverhalten der Fische nach Passiermöglichkeiten beobachtet 
werden (Abbildung 75). 
 
Die Beobachtungen zeigten, dass aufgrund der stattgefundenen Kollisionen mit dem Schutzgitter und 
der aktiven Suche nach Passagestellen alle Probanden ohne die entsprechenden Schutzvorkehrungen 
in die Wasserdruckmaschine eingeschwommen wären. 
 
a.   b.   c.  
Abbildung 75: Verhalten der Fische an der Wasserdruckmaschine mit reduzierter Breite: Verweilen (a. und b.) sowie Suche 
nach einer Passagemöglichkeit durch einen Aal (c.) 
 
6.3.3.3 Umkehrverhalten vor der Wasserdruckmaschine 
Wie bereits beschrieben, versuchten die Fische nach dem Kontakt mit dem Schutzgitter stets ein Stück 
in Richtung Oberstrom zu schwimmen. Dabei zeigte sich, dass hierzu die Leistungsfähigkeit einzelner 
Probanden bereits ab einer Anströmgeschwindigkeit von 0,5 m/s nicht mehr ausreichte. Die Folge war, 
dass diese Fische mit ihrer Körperbreitseite gegen das Gitter gepresst wurden. Sie konnten sich nur 
durch starke Schwanzschläge wieder vom Gitter lösen. 
 
Im Maximum wurden im Rahmen der Untersuchungen Anströmgeschwindigkeiten von etwa 0,7 m/s 
gemessen. In diesem Bereich konnten leistungsstarke adulte Fische wie Barbe, Döbel und Hecht noch 
immer ohne Stresssymptome in der Strömung ausharren. Der Aal wurde unter diesen Randbedingun-
gen allerdings ab und an gegen das Schutzgitter gedrückt, konnte sich aber jedes Mal durch eine 
Umkehrreaktion wieder befreien. Dieses Verhalten wurde bereits in Adam et al. (1999) näher be-
schrieben. 
 
Im Rahmen der Laborversuche lagen für die Probanden ideale Wassertemperaturen vor, was bedeute-
te, dass diese ihre maximale Schwimmleistung erreichen konnten. Hierdurch stellte eine Über-
schreitung einer Anströmgeschwindigkeit von 0,5 m/s für die Mehrzahl der Fische keine Gefahr dar. 
Nur bei kleineren Fischarten wie der Ukelei oder dem Kaulbarsch kam es zu einem Anpressen der Fi-
sche gegen das Schutzgitter, so dass diese vorzeitig während dem Test aus der Rinne entnommen 
wurden. 
 
Da im Freiland meist geringere Wassertemperaturen vorliegen und somit die meisten Fischarten nicht 
ihre maximale Schwimmleistung erreichen können, sollten die zulässigen Grenzwerte für die Anström-
geschwindigkeiten nach DWA (2005) eingehalten werden. Dies bedeutet in Hinblick auf den Aal eine 
Begrenzung auf 0,5 m/s und für andere Arten auf eine Geschwindigkeit, welche sich aus zwei Mal der 
Fischlänge bezogen auf eine Sekunde berechnet. 
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6.3.3.4 Abschätzung des vorhanden Verletzungsrisikos für Fische 
Zur Vermeidung ethisch zweifelhafter Tierversuche war im Rahmen der Untersuchungen in der Labor-
rinne ein Durchschwimmen der Wasserdruckmaschine durch Fische nicht vorgesehen. Um dennoch 
eine Abschätzung des Schädigungsrisikos für Fische vornehmen zu können, wurden u.a. tote Speisefi-
sche (Regenbogenforellen) mit einer Länge von 20 bis 25 cm, im Weiteren als Fisch-Dummies 
bezeichnet, mit einem Auftriebskörper versehen und im Nahbereich vor der Maschine in die Rinne ein-
gesetzt. Im Gegensatz zu lebenden Fischen verdrifteten diese passiv. Nachdem die Fisch-Dummies die 
Wasserdruckmaschine passiert hatten, wurden sie der Laborrinne entnommen und auf äußerlich sicht-
bare Schädigungen überprüft. 
 
Die Mehrzahl der toten Speisefische gelangte strömungsbedingt seitlich in die Wasserdruckmaschine. 
Im Idealfall trat der Fischkörper vollständig in ein Zellvolumen ein und passierte äußerlich unversehrt 
in das Unterwasser (Abbildung 76a). Es zeigte sich jedoch ein relativ hohes Risiko, dass ein Fisch von 
einer Maschinenschaufel getroffen wird und hierdurch Hämatome oder Quetschungen auf einer Kör-
perseite davonträgt. An der entgegensetzten Körperseite wiederum fanden sich flächige Ab-
schürfungen, die durch Reib-, Schieb- oder Scherbewegungen an rauen Flächen entstanden sein dürf-
ten. Auch Schnitte, Voll- und Teildurchtrennungen wurden bei den Fisch-Dummies festgestellt. Diese 
entstanden dann, wenn ein Fischkörper im Bereich des Beginns des gekrümmten Bodeneinbaus zwi-
schen Schaufel und feste Kante gelangte (Abbildung 76b). 
 
a.   b.  
Abbildung 76: a. Toter Speisefisch, der in Zelle der Wasserdruckmaschine gesogen wird (Adam und Engler, 2011), b. Schlagver-
letzung durch Schaufel der Wasserdruckmaschine im Schwanzbereich (eines tot der Rinne zugegebenen Speisefisches) 
Die Schädigungsrisiken für Fische, welche in den Nahbereich oder in Kontakt mit der Wasserdruckma-
schine gelangen, werden in Adam und Engler (2011) wie folgt abgeschätzt: 
- Fische, die sich oberflächennah oder pelagial der Wasserdruckmaschine nähern, haben abhän-
gig von der Rotationsgeschwindigkeit das Risiko von einer Schaufel getroffen zu werden. 
Lassen sich die Fische rückwärts (positiv rheotaktisch) verdriften, so können diese nach einem 
Schaufelkontakt ohne neue Ausrichtung der Körperachse die Flucht in Richtung Oberstrom er-
greifen. 
- Leistungsschwächere Fische, die aufgrund ihrer Gesundheit oder niedrigerer Wassertemperatu-
ren nicht ausreichend gegen die Strömung ankommen, können bei der Füllung der 
Schaufelzwischenräume miteingesogen werden. Passen Körpergröße und -form des entspre-
chenden Fisches in die Zelle der Wasserdruckmaschine besteht eine gewisse Wahrschein-
lichkeit, dass eine unbeschadete Beförderung ins Unterwasser möglich ist. Allerdings gilt hier-
bei zu beachten, dass ein Fisch bei diesem Transportvorgang nicht still in der Zelle ausharren 
wird, sondern versuchen wird, aus dieser Lage zu entkommen. Dies könnte wiederum Verlet-
zungen in Form von Schlägen durch die Schaufel nach sich ziehen. 
- Fische, die sich sohlennah der Wasserdruckmaschine nähern, haben ein besonders hohes Risiko 
für Verletzungen. In diesem Bereich tauchen die Schaufeln in den gekrümmten Bodeneinbau 
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ab. Hierdurch wird mit zunehmender Rotationsgeschwindigkeit das zur Verfügung stehende 
Zeitfenster, um ohne in Kontakt mit einer Schaufel in die Zelle zu gelangen, sehr gering. Für 
die Fische in diesem Bereich besteht nicht nur die Gefahr von der Schaufel getroffen zu wer-
den. Sie können auch im Spalt zwischen Schaufelende und Bodeneinbau gequetscht und 
schlimmstenfalls sogar durchtrennt werden. Die Wahrscheinlichkeit und der Schweregrad die-
ser Verletzungsarten ist abhängig von (1) der Länge des Spalts im Bereich des Bodeneinbaus, 
(2) der vorhandenen lichten Spaltweite gegenüber der Größe und Form des Fisches und (3) der 
Rotationsgeschwindigkeit der Wasserdruckmaschine. 
 
Neben den beschriebenen Schädigungsrisiken ergab sich aus der Beobachtung, dass sich Fische ver-
stärkt in der Totwasserzone unmittelbar nach dem Sohlenabsatz der Rinne aufhielten, eine potentielle 
weitere Gefährdung. Diese mituntersuchte Konfiguration einer Sohlenstufe würde bei Einbau einer 
Wasserdruckmaschine an einem ehemaligen Mühlenstandort häufig den örtlichen Gegebenheiten ent-
sprechen (vgl. Standort Partenstein in Kapitel 5.5.1). Hierdurch würden sich die Fische für einen 
längeren Zeitraum im Nahbereich der rotierenden Anlage aufhalten und sich somit von dort aus der 
Wasserdruckmaschine nähern (Adam und Engler, 2011). 
6.4. Untersuchung der Auswirkungen der Wasserdruckmaschine auf Fische im Feldversuch 
 
Die in Laborrinnen durchgeführten Tests auf Grundlage ethohydraulischer Ansätze mit verschiedenen 
Konfigurationen einer Wasserdruckmaschine zeigten auf, welche Reaktionen diese bei Fischen hervor-
gerufen können und mit welchen Risiken einer Schädigung zu rechnen ist. Im Rahmen von 
Feldversuchen an der in Bulgarien im Fluss Iskar installierten Wasserdruckmaschine wurde untersucht, 
welche absoluten Schädigungsraten für Fische unter realen Bedingungen auftreten. Eine Beschreibung 
des Standortes findet sich in Kapitel 5.5.2. Bislang wurden zwei Versuchsreihen mit lebenden Fischen 
durchgeführt, wobei sowohl Zuchtfische als auch am Standort natürlich vorkommende Fische einge-
setzt wurden. Die Ergebnisse sind in Bozhinova et al. (2012) sowie Uzunova und Kisliakov (2014) 
dargestellt und werden im Folgenden kurz zusammengefasst. 
 
Im Rahmen der Untersuchungen mit Zuchtfischen (Bachsaibling und Regenbogenforelle), welche zwar 
am Standort nicht natürlich vorkommen, aber bereits im Rahmen von Ansiedlungsmaßnahmen einge-
setzt wurden, fand eine Einteilung der Probanden in vier Gruppen mit mittleren Längen von 80, 95, 
120 und 250 mm statt. Es wurden zwei verschiedene Arbeitseinstellungen der Wasserdruckmaschine 
verwendet (6,6 und 4,4 U/min). Dies lässt auf mittlere Fließgeschwindigkeiten zwischen 0,12 und 
0,25 m/s im unmittelbaren Oberstrombereich der Maschine schließen. Insgesamt wurden 335 Indivi-
duen in den Oberwasserkanal eingesetzt, wovon 258 im Unterstrombereich der Wasserdruckmaschine 
wieder gefangen werden konnten. 26 Fische wiesen dabei Verletzungen auf, was einer auf alle aufge-
fangenen Fische bezogenen Schädigungsrate von 10 % entspricht. Dabei zeigten 30 % der 
geschädigten Fische Schnittwunden, 81 % Schuppenverluste und 4 % Durchtrennungen auf. Die Fische 
mit einer mittleren Körperlänge von 250 mm wiesen eine Schädigungsrate von etwa 55 % auf. Bei den 
kleineren Fischen lag diese Rate bei maximal 5 %. 
 
Die in Uzunova und Kisliakov (2014) dargestellten Ergebnisse der Untersuchungen einer zweiten Ver-
suchsreihe mit am Standort vorkommenden Fischarten (Döbel, Elritze, Barbe (Barbus petenyi), 
Bitterling, Flussbarsch, Gold-Steinbeißer, Gründling und Sonnenbarsch) wiesen vergleichbare Schädi-
gungsraten auf. Die Wasserdruckmaschine drehte sich während dieser Untersuchungen mit 6,5 U/min, 
entsprechend etwa 0,25 m/s im Nahbereich der Maschine Oberstrom. Insgesamt wurden bei diesen 
Tests 105 Individuen in den Oberwasserkanal eingesetzt. Bei 19 % der 73 nach der Passage wieder 
gefangenen Fische wurden Verletzungen festgestellt. Die dabei am stärksten betroffene Fischart war 
der Döbel, da diese Fischgruppe im Mittel vergleichsweise große Körperlängen von 128 mm aufwies. 
Ein Döbel wurde getötet und auch Elritzen sowie Bitterlinge wurden verletzt. Die betroffenen Fische 
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wiesen dabei überwiegend Schuppenverluste, aber auch Schnittwunden, gebrochene Flossen und Wir-
belbrüche auf. 
 
Die Versuche zeigten, dass vorrangig größere Fische ein erhöhtes Schädigungsrisiko aufweisen. Zu de-
ren Schutz wird von Bozhinova et al. (2012) vorgeschlagen, einen angepassten Rechen vor der 
Wasserdruckmaschine zu installieren, um diese Fische von dem Einschwimmen in den Nahbereich der 
Maschine abzuhalten. 
6.5. Diskussion der Untersuchungen in den Versuchsrinnen und im Freiland 
 
Im Rahmen der auf ethohydraulischen Grundlagen durchgeführten Untersuchungen in der Laborrinne 
wurde das Verhalten der Fische im Oberstrom der Wasserdruckmaschine beobachtet sowie ein mögli-
ches Schädigungsrisiko mit Hilfe von Fisch-Dummies bestimmt. Es zeigte sich, dass alle Fische in den 
Nahbereich der Wasserdruckmaschine gelangten. Da diese in der Laborrinne, anders als in der Natur 
zu erwarten, keine Alternativrouten oder Ausweichmöglichkeiten hatten, kann auf Basis der Untersu-
chungen keine abschließende Aussage getroffen werden, ob sich diese Situation auch in vollkommen 
gleicher Weise in einem Gewässer einstellen würde. 
 
Erreichen die Fische die Wasserdruckmaschine ist nach Adam und Engler (2011) davon auszugehen, 
dass Fische durch die Wasserdruckmaschine verletzt oder getötet werden können. Hierbei spielen al-
lerdings auch die hydraulischen Randbedingungen wie beispielsweise Anströmgeschwindigkeiten an 
dem jeweiligen Einsatzstandort eine Rolle. Die durch die Tests mit Fisch-Dummies festgestellten mög-
lichen Verletzungen entsprechen den Verletzungen, die für Fische bei einer Turbinenpassage bekannt 
sind (vgl. Kapitel 6.2.3). 
 
In Tabelle 8 sind die nach Adam und Engler (2011) wesentlichen Parameter mit Einfluss auf das Schä-
digungsrisiko für abwandernde Fische dargestellt. Es wird aufgeführt, wie durch ihre Änderung das 
Risiko qualitativ zu- oder abnimmt. Dabei wird zwischen den Parametern unterschieden, welche dem 
Fisch und welche der Turbine bzw. dem Wasserrad zugeordnet werden können. 
Tabelle 8: Einfluss verschiedener Parameter auf das Schädigungsrisiko abwandernder Fische (nach Adam und Engler, 2011) 
Bezugsgröße Parameter 








flach       
stark        





Turbine / Wasserrad 
Laufrad-Dimension 
Schaufelanzahl 
Abstand zwischen Schaufeln 
Drehzahl 
Spaltmaß zur Wandung 
groß   
gering   
groß        
langsam  







Werden die Parameter im Hinblick auf die Bezugsgröße „Turbine / Wasserrad“ aus Tabelle 8 auf die 
Wasserdruckmaschine übertragen, wird deutlich, dass bei ausschließlicher Betrachtung dieser Parame-
ter die Maschine ein vergleichsweise niedriges Schädigungsrisiko aufweist. Zum einen hat die 
Wasserdruckmaschine für einen Kleinwasserkraftstandort mit Schaufeltiefen im Bereich zwischen 0,5 
und 2,5 m relativ große geometrische Laufradabmessungen und besitzt nur eine geringe Anzahl an 
Schaufeln (10 bis 12), woraus wiederum ein vergleichsweise großer Abstand zwischen den einzelnen 
Schaufeln resultiert. Beispielsweise wies der Prototyp im Spessart äußere Schaufelabstände von 0,64 m 
und die Anlage in Bulgarien Abstände von 0,75 m auf. Zum anderen sind die Drehzahlen im Vergleich 
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zu konventionellen Turbinen mit maximal 16 U/min bzw. 12 U/min für die Anlage im Spessart bzw. 
Bulgarien äußerst gering. Gleiches gilt für die korrespondierenden Rotationsgeschwin-digkeiten an den 
Schaufelenden mit 2,1 m/s bzw. 1,5 m/s. 
 
Im Rahmen der hydraulischen Untersuchungen an der Wasserdruckmaschine wurde zur Maximierung 
der Wirkungsgrade eine Vermeidung von Verlusten in Form von Spaltdurchflüssen angestrebt. Hierzu 
wurden flexible Gummidichtungen an den Schaufelkanten montiert, so dass zwar die feste Schaufel 
nicht bis unmittelbar an die Wandungen heranreichte, die Gummidichtung dennoch den Querschnitt 
absperrte. Dabei zeigte sich im Verlauf der hydraulischen Untersuchungen mit der Wasserdruckma-
schine, dass sich die Gummidichtungen bei Überschreiten eines bestimmten zu überdeckenden 
Spaltmaßes durch den Wasserdruck umbogen und hieraus resultierend die Wirkungsgrade stark ab-
nahmen. Bei den in Kapitel 5.3.2 beschriebenen Versuchen bog sich der 3 mm starke Gummistreifen ab 
Überschreitung eines zu überdeckenden Spaltes von 30 mm um. Zudem würde unter realen Bedingun-
gen das Umbiegen auch das Risiko erhöhen, dass in die Wasserdruckmaschine einschwimmende Fische 
in die entstehenden Spalte gelangen und zu Schaden kommen. 
 
Somit sollte sowohl aus hydraulischer als auch aus ökologischer Sicht stattdessen ein Minimalspalt an-
gestrebt werden, der durchaus aus einer Kombination von festen Schaufeln mit einem konstruktiv 
bedingten geringen Spaltmaß zur Wandung (ca. 5 mm) und daran angebrachten Gummidichtungen 
erreicht werden könnte. Durch die Gummistreifen ist ein optimiertes Abschließen des verbliebenen 
Spaltmaßes möglich. Sollen größere Spalten mit Gummistreifen abgedeckt werden, um beispielsweise 
ein Verklemmen der Maschine mit Sediment zu vermeiden, so müssten die Streifen durch Draht ver-
stärkt oder ein deutlich steiferes Material gewählt werden. Auf eine Minimierung der Spalten zum 
Schutz der Fische vor Verletzungen wird u.a. in Cada et al. (1997) in Hinblick auf die Gestaltung einer 
fischschonenden Turbinenanlage hingewiesen. Dem Ansatz eines minimalen Spaltes wurde ebenfalls 
bei der Entwicklung der sogenannten „Minimum Gap Runner Kaplan Turbine“ Rechnung getragen (Vo-
ith, 2011). Des Weiteren wurde im Rahmen der in Schmalz (2010) beschriebenen Untersuchungen zur 
Schädigung von Fischen während der Passage durch eine Wasserkraftschnecke ebenfalls die Bedeu-
tung eines Minimalspaltes zwischen den Flügeln der Schnecke und dem umgebenden Trog festgestellt. 
 
Unabhängig von der Optimierung der Eigenschaften der Wasserdruckmaschine in Bezug auf den Fisch-
schutz wird stets eine schadlose Durchwanderbarkeit der Wasserdruckmaschine durch den Aal ein 
Problem darstellen. Aale haben aufgrund ihrer langen Körper beim Einschwimmen das Risiko durch 
die rotierenden Schaufeln unter Umständen sogar mehrfach getroffen und verletzt zu werden. Diese 
Problematik ist jedoch nicht wasserdruckmaschinenspezifisch, sondern betrifft nahezu alle Wasser-
kraftmaschinen. Eine Zunahme des Schädigungsrisikos für Fische mit einem längeren Körper konnte 
auch während der in Uzunova und Kisliakov (2014) beschriebenen Feldversuchen festgestellt werden. 
 
Da im Rahmen der in Adam und Engler (2011) beschriebenen Fischbeobachtungen nur Aussagen für 
das Verhalten der Fische in Bezug auf die untersuchten hydraulischen und geometrischen Randbedin-
gungen getroffen werden konnten und kein Fisch tatsächlich die Wasserdruckmaschine passieren 
durfte, kann basierend auf den beschriebenen Untersuchungen keine Schlussfolgerung über tatsächli-
che Schädigungsraten vorgenommen werden. Diese können nur im Rahmen von umfangreichen 
Feldversuchen bestimmt werden. Einen ersten Schritt lieferten hierzu die Untersuchungen von Uzuno-
va und Kisliakov (2014), bei welchen Schädigungsraten von 10 und 19 % ermittelt wurden. 
 
Für eine bessere Einordnung möglicher Schädigungsraten der Wasserdruckmaschine wird an dieser 
Stelle auf die Untersuchungen von Holzner und Tombek (2008) verwiesen, welche einige der wenigen 
verfügbaren Daten zu Untersuchungen an Wasserrädern und deren Schädigungspotential für Fische 
darstellen. In dieser Studie wurden an der Rödermühle an der Fränkischen Saale zwei unterschlächtige 
Wasserräder betrachtet und nicht vernachlässigbare Verletzungs- und Mortalitätsraten festgestellt. Die 
mittlere Rate lag dabei bei etwa 25 %, wobei sie in Abhängigkeit von der betrachteten Fischart stark 
schwankte (Aal: 9,1 %, Nase: 63,7 %, Rotauge: 20,5 % und Rotfeder: 0 %). Im Falle von Verletzungen 
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werden Hautschäden (85 %), Flossenschäden (6 %), Fleischwunden (6 %) und Wirbelverletzungen 
(3 %) angeführt. Insbesondere der Aal zeigte charakteristische Verletzungen auf (auf der einen Körper-
seite scharfe Quetschstriemen, auf der anderen Seite breite Schürfungen), welche durch Quetschungen 
im Spaltbereich zwischen Schaufel und Wandung entstanden sein müssen (Holzner und Tombek, 
2008).  
 
Vergleichbare Verletzungsmuster wurden auch im Rahmen der Laborversuche an den Fisch-Dummies 
festgestellt (vgl. Kapitel 6.3.3.4). Hierbei wurde insbesondere der Bereich, in welchem die Schaufeln in 
den gekrümmten Bodeneinbau eintauchen als besonders risikoreich in Bezug auf die Möglichkeit einer 
Schädigung identifiziert. Ähnliche Beobachtungen werden ebenfalls in Vowles (2012) für ein Wasser-
druckrad dargestellt. Diese beruhen auf Untersuchungen mit eingeschläferten Fischen (Forellen) mit 
einer mittleren Körperlänge von 275 mm, welche Oberstrom eines Wasserdruckrades (D = 800 mm, 
b = 500 mm, 12 Schaufeln) eingesetzt wurden, um Verletzungsmuster aufgrund von Schaufelschlägen 
zu identifizieren. Dabei wurden 44 % der Forellen von einer Schaufel getroffen und 64 % dieser Ver-
letzungen hätten bei lebenden Fischen vermutlich zum Tode geführt (Vowles, 2012). Die schweren 
Verletzungen traten vor allem dann auf, wenn ein Fisch während dem Eintauchen der Schaufeln in 
den Bodeneinbau eingeklemmt wurde. 
 
Über die dargestellten Untersuchungen hinausgehend wird in der Literatur nur angeführt, dass Was-
serräder und auch Wasserkraftschnecken gegenüber konventionellen Turbinen aufgrund ihrer 
niedrigen Drehzahl und großen geometrischen Abmessungen ein geringeres Schädigungspotential für 
Fische aufweisen (u.a. MUNLV, 2005). Für Wasserkraftschnecken werden in der Literatur Schädi-
gungsraten zwischen 0 und 32,7 % angeben (Ebel, 2013), wobei gleichzeitig darauf verwiesen wird, 
dass höhere Spaltmaße und scharfe Schaufelkanten zu signifikant höheren Verletzungsraten führen 
(Schmalz, 2010). Bei einer Gegenüberstellung der Schädigungsraten für die an der Rödermühle unter-
suchten unterschlächtigen Wasserräder zu einer dort ebenfalls installierten Wasserkraftschnecke wird 
in Holzner und Tombek (2008) für letztere eine deutlich geringere Schädigungsrate aufgeführt. Ge-
genüber konventioneller Turbinen (Kaplan- und Francis-Turbine) scheinen aber die Schädigungsraten 
von beiden Wasserkraftanlagentypen in der Tendenz niedriger auszufallen (vgl. Kapitel 2.5.2 und 
2.5.3). Entsprechendes ist somit auch für die Wasserdruckmaschine zu erwarten. 
 
Auf Grundlage des aktuellen Kenntnisstandes kann nicht angenommen werden, dass die Wasser-
druckmaschine gegenüber konventionellen Wasserrädern fischschonendere Eigenschaften aufweist. 
Aufgrund noch ausstehender ergänzender Untersuchungen hinsichtlich der tatsächlichen Schädigungs-
raten an einer Wasserdruckmaschine ist entsprechend die Installation von Schutzeinrichtungen vor der 
Anlage zu empfehlen. Hierdurch kann vermieden werden, dass Fische in die Wasserdruckmaschine 
einschwimmen und Schaden nehmen. Für die Auslegung der Schutzeinrichtungen ist auf den Stand 
der Technik zurückzugreifen. 
6.6. Betrachtung der Durchgängigkeit für Sediment und Treibgut 
 
Zusätzlich zur Betrachtung der Durchgängigkeit für Fische und wirbellose Lebewesen in Fließgewäs-
sern sowie der Abschätzung des Schadensrisikos für Fische, welche in den Nahbereich der 
Wasserdruckmaschine gelangen, gilt es für eine vollständige Bewertung der Durchgängigkeitseigen-
schaften der Wasserdruckmaschine die Durchgängigkeit für Sediment und Treibgut an einer 
installierten Wasserdruckmaschine zu analysieren. Hierbei muss betrachtet werden, ob zum einen die 
Durchgängigkeit für Sediment, welches sowohl in Form von Schwebstoffen als auch in Form von Ge-
schiebe (Sand, Kies, Steine) transportiert werden kann, trotz des Einbaus der Wasserdruckmaschine 
erhalten bleibt und zum anderen, ob es durch Treibgut oder transportiertes Sediment zu einer Schädi-
gung der Maschine kommen kann. Insbesondere die Durchgängigkeit für Sediment ist im Hinblick auf 
die Umsetzung der europäischen Wasserrahmenrichtlinie von großer Bedeutung. Ziel ist es die Verlan-
dung des Stauraums und die Ausbereitung von Erosionsstrecken unterhalb von Querverbauungen zu 
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vermeiden bzw. zu reduzieren. Eine ausführliche Beschreibung der Auswirkungen von Querverbauun-
gen in Gewässern ist Kapitel 6.1 zu entnehmen. 
 
Für die Betrachtung, ob die Durchgängigkeit für Sediment trotz des Einbaus einer Wasserdruckma-
schine erhalten bleibt, muss zuerst eine großräumige Betrachtung des Einzelstandortes erfolgen. 
Hierbei gilt es zu unterscheiden, ob es sich um ein Ausleitungskraftwerk, wie beispielsweise bei der 
Prototypanlage im Spessart oder um eine Anlage im Gewässer, welche nur durch einen Zu- und Ab-
laufkanal vom Hauptgewässer getrennt ist, vergleichbar zu der Anlage in Bulgarien, handelt. In beiden 
Praxisfällen wird mittels eines Wehres die benötigte Fallhöhe erzeugt. Ziel bei dem Einbau der Was-
serdruckmaschine sollte stets sein, dass in die bestehenden Wasserspiegellagen nicht oder nur mit 
geringen Auswirkungen eingegriffen wird. Für den Prototyp im Spessart wurde hierfür die Höhenlage 
der Maschine so den örtlichen Gegebenheiten angepasst, dass es zu keiner Änderung der Wasserspie-
gellage im Oberwasser kam. In Bulgarien hingegen war eine Anhebung der sich bisher einstellenden 
Wasserspiegellagen notwendig, um das erforderliche Stauziel für die Testanlage zu erreichen. Da die 
Wasserdruckmaschine auch bei geringen Fallhöhen eingesetzt werden kann, ist davon auszugehen, 
dass eine Anpassung der Maschinengröße und -höhenlage an die bereits vorhandene Fallhöhe in den 
meisten Fällen möglich ist. Zudem ist zu erwarten, dass aufgrund der niedrigen Fallhöhen die Auswir-
kungen auf das Fließgewässer tendenziell gering ausfallen. Insbesondere bei kleinen Fließgewässern 
kann im Jahresverlauf beispielsweise durch lokale Niederschlagsereignisse mit größeren Schwankun-
gen im Abfluss gerechnet werden. Hierdurch kommt es in Abhängigkeit von dem Ausbaudurchfluss der 
Wasserdruckmaschine zu einem verstärkten Über- oder Unterströmen des Wehres, wodurch Sediment, 
insbesondere als suspendierte Stoffe, aus dem Staubereich weitertransportiert werden kann. Sollte dies 
nicht ausreichend sein, können betriebliche Maßnahmen in Form eines gezielten Spülbetriebs unter 
Beachtung der ökologischen Randbedingungen bei Bedarf Anwendung finden. 
 
Im Rahmen von Rinnenversuchen wurde betrachtet, wie der Geschiebetransport im Bereich der in Bul-
garien installierten Prototypanlage der Wasserdruckmaschine aussehen wird. Diese in Möws und Koll 
(2011) beschriebenen Untersuchungen wurden in einer Laborrinne vorgenommen und zeigten kleinere 
Auskolkungen im Bereich der Einlaufschwelle des Oberwasserkanals, welche sich jedoch schnell stabi-
lisierten. Nach der Inbetriebnahme der Anlage bestätigten Messungen vor Ort diese Ergebnisse 
(Bozhinova et al., 2012). Die Laborversuche wiesen darauf hin und die Beobachtungen im Feld zeig-
ten, dass kein Geschiebeeintrag in den Triebwasserkanal erfolgte. 
 
Da diese Untersuchungsergebnisse nur Gültigkeit für den betrachteten Standort in Bulgarien aufwei-
sen, bei welchem nur ein geringer Anteil des gesamten verfügbaren Durchflusses der Wasser-
druckmaschine zugeführt wurde, wird im Folgenden diskutiert, welche Auswirkungen ein Eintrag von 
Sediment in den Zulaufgraben bzw. -kanal auf die Maschine haben kann. Hierfür wurden Untersu-
chungen in der in Kapitel 5.1 beschriebenen Versuchsrinne durchgeführt und im Oberstrom der 
betrachteten Wasserdruckmaschine Sedimente mit mittleren Korndurchmessern im Bereich zwischen 
4,0 und 10,5 mm zugegeben (Kahsey, 2012). Im Rahmen dieser rein qualitativen Betrachtungen im 
Labor wurde festgestellt, dass nur Geschiebe (Sand, Kies und Steine), welches in den tatsächlichen 
Einzugsbereich für das Befüllen der einzelnen Zellvolumen der Wasserdruckmaschine gelangte, in das 
Unterwasser transportiert wurde. Außerhalb dieses Bereichs, ab einem Abstand von etwa 500 mm be-
zogen auf die Achse der Wasserdruckmaschine, wurde das Sediment durch die lokale Strömung der 
Maschine in Richtung Oberwasser weggedrängt (Kahsey, 2012). Dieser Effekt wurde bei allen Schau-
felkonfigurationen beobachtet, wodurch es zu einer Ansammlung von Sediment im Bereich direkt 
Oberstrom der Maschine sowie in der Totwasserzone unmittelbar nach dem Sohlenabsatz kam 
(Abbildung 77). Zur Vermeidung dieser Ablagerungen sowie eines Schwebstoffeintrags in diesem Be-
reich ist eine konstruktive Lösung erforderlich. Das Einbringen einer schrägen Ebene bietet sich hierfür 
an. Zum einen wird antransportiertes Sediment durch die Schräge unmittelbar dem Einzugsbereich der 
Wasserdruckmaschine zugeführt und zum anderen wird das Absetzen von Schwebstoffen vermieden. 
Generell kann auf Basis der vorgenommenen Untersuchungen die Aussage getroffen werden, dass sus-
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pendierte Stoffe aufgrund ihrer Größe ohne Probleme die Maschine passieren und dass für bodennah 
transportiertes Sediment in Abhängigkeit von der Anlagengestaltung die Passage schwierig sein kann. 
 
a.   b.  
Abbildung 77: Ablagerung von Sedimenten Oberstrom der Wasserdruckmaschine für a. gerade Schaufeln (Q =100 l/s, 
h1 = 815 mm, h2 = 400 mm) und b. diagonal montierten geraden Schaufeln mit reduzierter Breite (Q = 100 l/s, h1 = 815 mm, 
h2 = 200 mm) 
Neben dem ausschließlichen Aspekt der Durchgängigkeit gilt es, die Auswirkungen von Sediment und 
Treibgut auf die Maschine zu beachten. So ist durch suspendierte Stoffe keine Schädigung der Anlage 
zu erwarten. Gleiches gilt für die Passage kleineren Treibgutes wie Laub. Um die Wirkung von größe-
rem bzw. festerem Treibgut wie beispielsweise kleinere Äste zu evaluieren, wurden im Oberwasser der 
Wasserdruckmaschine in einem Abstand von 1 bis 3 m Elemente aus Kunstharz-Schaumstoff mit einer 
Länge von 50 bis 200 mm sowie einer Breite und Dicke von jeweils 60 mm als Treibgutersatz der Ver-
suchsrinne zugegeben. Kunstharz-Schaumstoff weist sehr gute Schwimmeigenschaften auf, kann in 
95 % seines Volumens Wasser speichern und ist sehr weich. Aufgrund der letztgenannten Eigenschaft 
bietet es die Möglichkeit zu beurteilen, ob es während der Passage der Elemente durch die Maschine 
zu einem Verklemmen zwischen Schaufeln und Bodeneinbau bzw. Seitenwänden gekommen ist. Dies 
kann Hinweise auf eine mögliche Gefährdung für die Wasserdruckmaschine liefern. Originalmaterial 
wie Äste oder Plastiktüten wurden aufgrund der Größe der Versuchsanlage und einer damit einherge-
henden erhöhten Gefährdung im Falle eines Verklemmens von Material in der Maschine sowohl für 
diese selbst als auch für die umgebende Infrastruktur wie z.B. Auflager oder Messeinrichtungen nicht 
verwendet. 
 
Es zeigte sich, dass für die diagonal montierten Schaufeln in der Regel keine unmittelbare Passage des 
Treibgutes durch die Wasserdruckmaschine erfolgte. Stattdessen wurde das Material aufgrund der sich 
im Oberwasser der Maschine ausbildenden kreisförmigen Strömung wiederholt auf der einen Seite in 
die Schaufelzwischenräume eingesogen und auf der gegenüberliegenden Seite wieder herausbefördert. 
Hierdurch kam das Treibgut in wiederholten Kontakt mit den Schaufeln und hatte hierdurch ein er-
höhtes Risiko zwischen Schaufelenden und Rinnenwandungen eingeklemmt zu werden. Die 
Versuchsauswertung zeigte in einigen Fällen, dass das weiche Material tatsächlich zwischen Schaufel-
ende und Bodensegment eingeklemmt und beschädigt wurde. Übertragen auf einen Einsatz der 
Wasserdruckmaschine an einem Wasserkraftstandort bedeutet dies, dass eine Schädigung oder Ver-
stopfung der Wasserdruckmaschine aufgrund von mittlerem bis größerem Treibgut nicht 
ausgeschlossen werden kann. 
 
Gleiches gilt ebenfalls für Sediment, welches allerdings in Abhängigkeit seiner Größe zu betrachten ist. 
Für Geschiebe mit kleinerem Durchmesser (Sand, Feinkies) ist durch das Belassen eines definierten 
Spaltes zwischen Schaufeln und Wandung sowie dem Anbringen einer flexiblen Gummidichtung eine 
schadlose Passage möglich. Das Anbringen solcher Dichtungen hat, wie in Kapitel 5.3.2 gezeigt, zusätz-
lich den positiven Effekt, dass ein besserer Abschluss der Spalten erreicht und somit 
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Wirkungsgradverluste aufgrund von Spaltdurchflüssen erheblich reduziert werden. Für Geschiebe mit 
größerem Durchmesser ist eine Schädigung in Form von Verklemmen oder Verbiegen der Schaufeln 
mit Auswirkungen auf die Auflager nicht auszuschließen. 
 
Abhilfe kann durch die Installation eines Rechens erfolgen, dessen Dimensionierung sich an der Sedi-
mentgröße orientiert, welcher gerade noch schadlos die Wasserdruckmaschine passieren könnte. 
Zusätzlicher Nutzen des Rechens sind das Abhalten von Treibgut, welches ab einer gewissen Größe zu 
einem Verklemmen oder Verstopfen der Anlage führen kann sowie der Schutz der Maschine vor trei-
benden Eisplatten. 
6.7. Gesamtbeurteilung der Durchgängigkeit 
 
Für die durchgängige Gestaltung von Standorten mit einer installierten Wasserdruckmaschine ist stets 
ein Fischaufstieg erforderlich, welcher nach dem Stand der Technik auszulegen ist (u.a. DWA, 2012). 
Zur Beurteilung der stromabgerichteten Passage durch die Wasserdruckmaschine wurde sowohl der 
Einfluss der Wasserdruckmaschine auf das Verhalten der Fische als auch das zu erwartende Schädi-
gungsrisiko betrachtet. 
 
Im Rahmen der Untersuchungen in den Versuchsrinnen zeigte sich sowohl für die Wasserdruckma-
schine als auch für die Wasserdruckräder, dass von den Maschinen keinerlei Scheuwirkung auf die 
Fische ausging. Weder Schlaggeräusche durch die Schaufeln, noch Turbulenzen oder Wellen hatten 
Einfluss auf das Verhalten der Fische. Nach mehr oder wenig langer Zeit erreichten alle Fischindividu-
en den unmittelbaren Nahbereich der Wasserdruckenergiewandler. Da hierbei ein Kontakt mit dem 
Sicherheitsgitter zustande kam, ist zu erwarten, dass die Fische auch mit den rotierenden Schaufelblät-
tern in Kontakt gekommen wären. Ob nach diesem Kontakt eine Flucht der Fische in Richtung 
Oberstrom möglich ist, konnte im Rahmen der durchgeführten Untersuchungen nicht eindeutig be-
antwortet werden, da dies auch in Abhängigkeit von der fischspezifischen Annäherungsweise an die 
Wasserdruckmaschine (aktives Anschwimmen oder rückwärts Verdriften) steht. Mit Hilfe von Fisch-
Dummies wurde in Laboruntersuchungen eine erste Abschätzung des Schädigungspotentials der Was-
serdruckmaschine vorgenommen. 
 
Eine abschließende Aussage zum Schädigungspotential der Wasserdruckmaschine kann allerdings auf 
Basis der Laboruntersuchungen nicht getroffen werden. Dies ist nur mittels Untersuchungen möglich, 
in deren Rahmen Fische tatsächlich durch die Maschine schwimmen. Zudem ist zu beachten, dass das 
Schädigungsrisiko neben den Anlagenparametern auch von den spezifischen Eigenschaften der an ei-
nem Gewässerstandort vorhandenen Fischarten abhängt. Eine besondere Rolle kommt hierbei dem Aal 
zu, welcher aufgrund seines langen Körpers sowohl beim Einschwimmen als auch während der Passa-
ge ein stark erhöhtes Risiko aufweist durch rotierende Schaufeln unter Umständen mehrfach getroffen 
und dabei verletzt zu werden. Im Rahmen der bislang durchgeführten Felduntersuchungen an der 
Wasserdruckmaschine in Bulgarien wurde festgestellt, dass sich das Schädigungsrisiko mit Zunahme 
der Länge des Fischkörpers erhöht. Die bestimmten Schädigungsraten lagen bei 10 und 19 % (Uzunova 
und Kisliakov, 2014). Wegen des bislang geringen Untersuchungsumfangs an dem Prototyp der Was-
serdruckmaschine ist noch nicht abschließend geklärt, welche Verletzungs- und Mortalitätsraten 
tatsächlich auftreten. Es ist jedoch auf Grundlage der bisherigen Beobachtungen nicht davon auszuge-
hen, dass die Wasserdruckmaschine eine gegenüber den Wasserrädern niedrigere Schädigungsrate 
aufweist. Entsprechend der Untersuchungen von Holzner und Tombek (2008) an unterschlächtigen 
Wasserrädern muss mit vergleichbaren mittlere Schädigungsraten von 25 % gerechnet werden. 
 
Aus Sicherheitsgründen ist daher als mechanische Barriere ein Rechen vorzusehen. Dessen Ziel sollte 
sein, insbesondere größere Fische, für welche ein erhöhtes Schädigungsrisiko vorliegt, von dem Ein-
schwimmen in den Nahbereich der Maschine abzuhalten. Für die Ausgestaltung der dem Stand der 
Technik entsprechenden Schutzeinrichtungen wird an dieser Stelle auf die einschlägige Fachliteratur 
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(u.a. DWA, 2005) verwiesen. Für die im Gewässer wandernden Fische ist zudem eine auffindbare al-
ternative Abstiegsmöglichkeit vorzusehen. 
 
Die Anordnung eines Rechens ist auch in Hinblick auf den Schutz der Wasserdruckmaschine vor grö-
ßerem Treibgut in Form von größeren Ästen sowie Sediment in Gestalt von Grobkies oder Steinen 
sinnvoll, wenngleich hierfür deutlich größere lichte Rechenstababstände von über 20 - 50 mm ausrei-
chend wären. Der erforderliche Rechenabstand orientiert sich somit neben den an einem Standort 
anzutreffenden Fischarten, für welche ein Einschwimmen in die Wasserdruckmaschine verhindert 
werden soll, ebenfalls an den gewählten Abständen zwischen Schaufelenden und Einbauten. Kleineres 
Treibgut wie Laub oder auch suspendiertes Material sowie Sand und Feinkies können die Wasser-
druckmaschine allerdings problemlos passieren. 
 
In Bezug auf eine mögliche Verlandung des gestauten Gewässerbereichs gilt es zu beachten, dass es 
sich aufgrund der geringen Fallhöhen ausschließlich um kleinere Stauhaltungen handelt. Eine Erhö-
hung des Risikos der Verlandung kann bei Einbau der Wasserdruckmaschine in bereits bestehende 
Stauhaltungen minimiert werden, indem durch die Neuinstallation die Lage des Oberwasserspiegels im 




  135 
7. Zusammenfassung, Bewertung und Ausblick 
7.1. Zusammenfassung 
 
Ziel der vorliegenden Arbeit war es, basierend auf einer theoretischen Betrachtung der Wasser-
druckmaschine, durchgeführten Modellversuchen zur Optimierung der hydraulischen Maschineneigen-
schaften, ökologischen Betrachtungen zur Durchgängigkeit der Maschine sowie Fischverhaltens-
beobachtungen auf der Grundlage ethohydraulischer Ansätze und ersten Messergebnissen von im Na-
turmaßstab installierten Anlagen in Fließgewässern, eine Aussage zu treffen, ob die 
Wasserdruckmaschine eine Technologie darstellt, welche es ermöglicht, Wasserkraftstandorte mit Fall-
höhen von weniger als 2,5 m ökonomisch sinnvoll und ökologisch vertretbar zu nutzen. 
 
Hierzu wurde in einem ersten Schritt ein historischer Überblick über die Entwicklung und die aktuelle 
Situation der Kleinwasserkraft gegeben. Die Potentiale der kleinen Wasserkraft mit Schwerpunkt eines 
möglichen Einsatzes in Deutschland wurden vorgestellt und die Anforderungen an die Erschließung 
von Standorten zur Nutzung der kleinen Wasserkraft erläutert. Neben der hydraulisch optimalen und 
damit ökonomischsten Auslegung der Anlage sind insbesondere die Parameter Durchgängigkeit, Fisch-
schutz und Mindestwasser von zentraler Bedeutung. Der Betrieb einer Wasserkraftanlage steht hierbei 
stets in einem Zielkonflikt zwischen der Nutzung der Wasserkraft als erneuerbare Energiequelle sowie 
den Anforderungen aus dem Bereich des Gewässerschutzes. 
 
Da für die Erschließung von Wasserkraftstandorten mit niedrigen Fallhöhen verschiedene Energie-
wandler zum Einsatz kommen können, wurde ein Überblick über konventionelle Technologien 
(Wasserräder und Turbinen) sowie aktuelle Entwicklungen aus dem Bereich der Wissenschaft sowie 
Praxis gegeben. Diese wurden sowohl hinsichtlich ihrer hydraulischen Eignung als auch in Bezug auf 
ihre gewässerökologischen Eigenschaften betrachtet. Es musste festgestellt werden, dass insbesondere 
für den Aspekt der ökologischen Verträglichkeit für einige der vorgestellten Energiewandler nur wenig 
belastbare Daten vorlagen. 
 
Da die im Fokus dieser Arbeit stehende Wasserdruckmaschine von ihrem Aufbau, ihrer Funktionsweise 
sowie ihrem Einsatzbereich am ehesten den mittel- bzw. unterschlächtigen Wasserrädern mit Kropf-
einbauten zuzuordnen ist, wurde eine Abgrenzung zwischen Turbinen und Wasserrädern 
vorgenommen und die Wirkungsweise von Wasserrädern vertieft beschrieben. Ein Schwerpunkt der 
Arbeit wurde hierbei auf die ausführliche Darstellung der an Wasserrädern auftretenden Verluste ge-
legt. Hierdurch wurde das bestehende und in der Literatur verfügbare Wissen zu der alten Technologie 
„Wasserrad“ neu aufgegriffen und stand für die Übertragung auf die theoretische Beschreibung der an 
Wasserdruckmaschinen auftretenden Verluste zur Verfügung. 
 
Das Wirkungsprinzip der Wasserdruckmaschine beruht auf der Nutzung des Unterschieds der hydro-
statischen Wasserdrücke auf der Ober- und Unterwasserseite des Energiewandlers. Hierdurch wird die 
Maschine in Bewegung versetzt, um Energie umzuwandeln. Das u.a. in Senior et al. (2010) vereinfacht 
theoretisch beschriebene Wirkungsprinzip der Maschine konnte in der vorliegenden Arbeit um eine 
Theorie zur Abbildung der an Wasserdruckmaschinen auftretenden Verluste erweitert werden. Hierzu 
wurde auf die verfügbaren Beschreibungen der Verluste an Wasserrädern zurückgegriffen. Auf Grund-
lage der Ergebnisse der physikalischen Modellversuche in der Laborrinne konnten die 
modellspezifischen Beiwerte zur Beschreibung der Verluste aus dem Schaufelwiderstand (cD-Werte) 
bestimmt und die um Verlustansätze erweiterte Theorie verifiziert werden. Eine gute Übereinstim-
mung wurde gezeigt. Die entwickelte Theorie fand weiterhin Anwendung bei der Analyse der 
auftretenden Verluste, so dass die Bedeutung der einzelnen Verlustanteile am Gesamtverlust erläutert 
und bewertet werden konnte. 
 
Die untersuchte Wasserdruckmaschine stellt einen für den Einsatz im Fallhöhenbereich zwischen 0,5 
und 2,5 m geeigneten Energiewandler dar. Kleinmaßstäbliche Versuche, deren Durchführung in einer 
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Versuchsrinne der Universität Southampton stattgefunden hatte, zeigten ein großes Potential hinsicht-
lich der zu erreichenden mechanischen Wirkungsgrade. Ebenfalls deuteten erste Analysen der 
Maschinenparameter auf positive Eigenschaften bezüglich der Einflüsse auf das Ökosystem Fließge-
wässer sowie die aquatische Fauna hin. 
 
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde die Wasserdruckmaschine erstmalig in einem halbtechni-
schen Maßstab im Labor untersucht und weiterentwickelt. Die Untersuchungen fanden im Rahmen des 
Europäischen Forschungsprojektes „Development of hydropower converters for very low head diffe-
rences – Hylow“ in einer Laborrinne des wasserbaulichen Forschungslabors der Technischen Univer-
sität Darmstadt statt. Der Durchmesser der Maschine betrug hierbei 1.200 mm. Der Fokus der Untersu-
chungen lag sowohl auf der hydraulischen Optimierung der Maschineneigenschaften als auch auf der 
Analyse ihrer ökologischen Verträglichkeit für den potentiellen Einbau in einem Fließgewässer. 
 
Mittels hydraulischer Untersuchungen wurde der Einfluss verschiedener Randbedingungen und Ma-
schinenparameter analysiert. Hierzu wurden Versuche mit drei verschiedenen Schaufelformen, vier 
verschiedenen Spaltweiten zwischen Schaufelenden und Bodeneinbauten, drei unterschiedlichen Ver-
hältnissen von Rinnen- zu Radbreite sowie verschiedenen Seiten- und Bodeneinbauten im 
unmittelbaren Unterwasserbereich der Wasserdruckmaschine durchgeführt. Für alle Konstellationen 
wurden die Auswirkungen variierender Ober- und Unterwasserstände sowie Durchflüsse betrachtet. 
 
Auf Basis der durchgeführten Versuche konnte der Einfluss verschiedener Parameter auf das Maschi-
nenverhalten sowie Wirkungszusammenhänge gezeigt und eine aus hydraulischer Sicht optimierte 
Wasserdruckmaschinengeometrie identifiziert werden. Diese ist charakterisiert durch diagonal ange-
ordnete Schaufeln, welche gegenüber der Gerinnebreite eine Breite im Verhältnis von 1:2 aufwiesen. 
Durch diese Konfiguration konnten Verluste im Bereich des Ein- und Austauchens der Schaufeln sowie 
durch Widerstände bei der Schaufelbewegung durch das Wasser minimiert werden. Es zeigte sich, dass 
an den Schaufelkanten Gummidichtungen angebracht werden sollten, um Spaltverluste auf ein Mini-
malmaß zu reduzieren. Die Maschine sollte insgesamt entsprechend des Entwurfsdurchflusses 
ausreichend groß dimensioniert werden, um die Drehzahl und damit die Verluste möglichst gering zu 
halten. Ebenfalls gilt zu beachten, dass die Wasserdruckmaschine an potentiellen Standorten so einge-
baut wird, dass zum einen die Unterwasserstände möglichst dicht an der Nabenunterkante anstehen 
und zum anderen durch Steuerung der Maschinendrehzahl der Oberwasserstand möglichst auf Naben-
oberkante eingestellt wird.  
 
Im Rahmen der Laborversuche wurden durch die vorgenommene Optimierung der Maschinengeomet-
rie sowie die Anpassung von Randbedingungen mechanische Wirkungsgrade von bis zu 70 % erreicht. 
Die Wasserdruckmaschine wies dabei vor allem im Teillastbereich sehr gute hydraulische Eigenschaf-
ten auf. Im Rahmen der durchgeführten Versuche traten aufgrund partiell fehlender 
Gummiabdichtungen an den Schaufelenden sowie konstruktionsbedingter Restriktionen erhöhte Spalt-
verluste auf, welche vor allem im niedrigen Durchflussbereich dominierten. Unter Annahme 
reduzierter Spaltverluste, welche durch eine optimale Ausführung der Wasserdruckmaschine erreicht 
werden können, ist ein maximaler Wirkungsgrad von bis zu 80 % zu erwarten.  
 
Den Laboruntersuchungen wurden erste hydraulische Beobachtungen von Anlagen im Naturmaßstab 
gegenübergestellt. Ergebnisse lieferten zwei Prototypen der Wasserdruckmaschine, welche im Bulgari-
en und im Spessart installiert wurden. Die Normierung aller Messergebnisse auf einen idealisierten 
Durchfluss zeigte, dass die Laboruntersuchungen zu den höchsten Wirkungsgraden führten. Da ver-
schiedene geometrische Abmessungen der Wasserdruckmaschine sowie der umgebenden Strukturen 
vorlagen, ist davon auszugehen, dass diese Gestaltung zu den Unterschieden beitrug. Eine einheitliche 
Ausführung der drei Wasserdruckmaschinen sowie der wasserbaulichen Anlagen war aufgrund des in 
Teilen parallelen Ablaufs der Planungen sowie Untersuchungen nicht möglich. Es wird vermutet, dass 
die Wasserdruckmaschine in der Versuchsrinne die idealsten geometrischen Randbedingungen aufwies 
und es somit zu den geringsten Verlusten kam. 
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Die Abschätzung der Wirtschaftlichkeit der Wasserdruckmaschine wurde basierend auf der im Spessart 
installierten Anlage vorgenommen. Es konnte jedoch aufgrund spezifischer Standortgegebenheiten 
keine allgemeingültige Aussage zu den Investitions- und Unterhaltungskosten getroffen werden. Für 
weitere Anlagenneubauten sowie Anlagen in einem etwas höheren Leistungsbereich werden aufgrund 
von Lern- sowie Skaleneffekten Kosteneinsparpotentiale im Bereich der Investitionen für die maschi-
nenbautechnischen Anlagenteile erwartet. Auf Grundlage einer ersten Wirtschaftlichkeitsabschätzung 
wurde die Wasserdruckmaschine als ein Energiewandler eingestuft, welcher auch im kleineren Leis-
tungsbereich sinnvoll und wirtschaftlich an einem Wasserkraftstandort eingebaut werden kann. 
Hierbei sollte jedoch die installierte Leistung einen Wert von 5 bis 6 kW nicht unterschreiten. 
 
Hinsichtlich der Auswirkungen der Wasserdruckmaschine auf die Ökologie des Fließgewässers galt es 
das mögliche Schädigungspotential für Fische, die Durchgängigkeit von Sediment sowie die Erforder-
nis eines Schutzes der Maschine gegenüber Sediment und Treibgut zu bestimmen. Zur Betrachtung des 
Einflusses der Maschine auf das Verhalten von Fischen wurden Beobachtungen auf der Basis ethohyd-
raulischer Ansätze in der Laborrinne der Technischen Universität Darmstadt durchgeführt. Hierbei 
zeigte sich, dass von der Maschine keinerlei Scheuwirkung auf die Fische ausging. Mittels Fisch-
Dummies wurde eine erste Abschätzung des Schädigungspotentials vorgenommen, welche auf ein er-
höhtes Schädigungsrisiko im Eintauchbereich der Schaufeln in den gekrümmten Bodeneinbau hinwies. 
 
Im Rahmen der bislang durchgeführten Felduntersuchungen an der Wasserdruckmaschine in Bulgari-
en, bei welchen die Fische tatsächlich in die Maschine einschwammen, wurde festgestellt, dass sich das 
Schädigungsrisiko mit Zunahme der Länge des Fischkörpers erhöhte. Die bestimmten Schädigungsra-
ten lagen in Abhängigkeit der Versuchsreihe bei 10 bzw. 19 % (vgl. Uzunova und Kisliakov, 2014). 
 
Auf Grundlage der vorliegenden Fischbeobachtungen in der Laborrinne und der Untersuchungen an 
dem Prototyp der Wasserdruckmaschine in Bulgarien konnte keine abschließende Aussage zum Schä-
digungspotential der Wasserdruckmaschine getroffen werden. Da eine Schädigung der Fischfauna 
nicht auszuschließen ist, wird die Errichtung von dem Stand der Technik entsprechenden Schutzein-
richtungen empfohlen. Hierbei erscheint ein Rechen als mechanische Barriere vorteilhaft, da dieser 
insbesondere größeren Fische, für welche ein erhöhtes Schädigungsrisiko vorliegt, davon abhält, in 
den Nahbereich der Maschine einzuschwimmen. 
 
Die Installation eines Rechens wurde ebenfalls in Hinblick auf den Schutz der Wasserdruckmaschine 
vor größerem Treibgut in Form von größeren Ästen sowie Grobkies oder Steinen als sinnvoll erachtet. 
Hierfür wären allerdings Rechenstababstände von über 20 – 50 mm ausreichend. Die ideale Dimensio-
nierung würde sich an den gewählten Abständen zwischen Schaufelenden und Einbauten orientieren. 
Kleineres Treibgut sowie suspendiertes Material wie Sand und Feinkies können die Wasserdruckma-
schine somit problemlos passieren. 
 
Hinsichtlich einer möglichen Verlandung des gestauten Gewässerbereichs gilt es zu beachten, dass bei 
einem bereits bestehenden Aufstau an einem Querbauwerk die Lage des Oberwasserspiegels nicht er-
höht und somit der Staubereich nicht vergrößert wird. Die Einstauhöhe kann hierbei durch die 
Einbauhöhenlage der Wasserdruckmaschine und durch die Regelung der Drehzahl beeinflusst werden. 
7.2. Bewertung 
 
Für eine abschließende Bewertung der Einsatzmöglichkeit der Wasserdruckmaschine an Standorten 
mit niedrigen Fallhöhen ist es erforderlich, alle ökologischen und ökonomischen Anforderungen sowie 
die hydraulischen Eigenschaften der Maschine integriert zu betrachten. 
 
Die Ergebnisse der Modellversuche im halbtechnischen Maßstab zeigten, dass die optimierte Wasser-
druckmaschine unter Beachtung verschiedener Rand- und Betriebsbedingungen insbesondere im 
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Teillastbereich gute bis sehr gute mechanische Wirkungsgrade erreichte. Eine vergleichbare Tendenz 
wiesen auch die ersten beiden Prototypen der Wasserdruckmaschine auf, welche im Feldversuch instal-
liert waren. Dies bedeutet, dass die Maschine im niedrigen Drehzahlbereich die geringsten 
Gesamtverluste hatte und somit bevorzugt in diesem Arbeitsbereich betrieben werden sollte. Dies kann 
ebenfalls als positive Eigenschaft der Maschine hinsichtlich des Fischschutzes gewertet werden. 
 
Aufbauend auf den Analysen der Versuchsergebnisse sowie der Anwendung der um Verlustansätze 
erweiterten Theorie wurde deutlich, dass die Gesamtverluste neben der Drehzahl maßgeblich von den 
Spaltverlusten, der Schaufelform, dem Verhältnis von Maschinen- zu Gerinnebreite sowie de relativen 
Lage des Unterwasserspiegels abhingen. Hierbei kommt insbesondere der Gestaltung der Spalten auch 
aus ökologischer Sicht große Bedeutung zu. Zur Optimierung der hydraulischen Eigenschaften der 
Wasserdruckmaschine wurde das Anbringen von Gummidichtungen an den Schaufelenden als wichti-
ger Einflussfaktor identifiziert. Durch eine verbesserte Abdichtung zwischen Schaufelkante und 
Gerinneeinbauten können die Spaltverluste signifikant reduziert und die Wirkungsgrade insbesondere 
im niedrigen Durchflussbereich erhöht werden. 
 
Ein weiterer Vorteil des Anbringens von Gummidichtungen besteht in der Möglichkeit, die festen 
Schaufeln etwas kürzer auszuführen und einen definierten verbleibenden Spalt nur mittels der Gum-
midichtung zu schließen. Auf eine ausreichende Steifheit des Materials muss dabei geachtet werden. 
Hierdurch ist es möglich, den Rechenstababstand so zu wählen, dass Sediment und Treibgut bis zu 
einer dem Spalt entsprechenden Größe den Rechen und damit auch die Wasserdruckmaschine passie-
ren können, ohne dass eine Schädigung der Maschine zu erwarten ist. Dabei resultieren aus einer 
Vergrößerung des zu wählenden Rechenstababstands eine Reduzierung des Treibgutanfalls sowie eine 
Verringerung der hydraulischen Verluste. 
 
Im Rahmen der Beurteilung der ökologischen Verträglichkeit einer Wasserkraftanlage kommt dem 
Fischschutz eine zentrale Bedeutung zu. Während der Fischverhaltensbeobachtungen in der Laborrinne 
zeigte sich, dass die optimierte Auslegung der Maschine gegenüber vorherigen Konfigurationen zu kei-
nem veränderten Anschwimmverhalten der Fische führte. Alle Fischindividuen erreichten das 
Sicherheitsgitter vor der Maschine und wären somit auch in Kontakt mit den rotierenden Schaufeln 
gekommen. Auf Grundlage der Ergebnisse der Untersuchungen an Fisch-Dummies in der Laborrinne 
sowie der Feldversuche in Bulgarien ist für die Wasserdruckmaschine von einem Schädigungspotential 
vergleichbar zu Wasserrädern auszugehen. Entsprechend ist die Installation einer Schutzeinrichtung 
anzuraten. Sollte hierfür auf einen Rechen zurückgegriffen werden, so führt dieser zu unvermeidlichen 
Verlusten im Zustrom zur Anlage, welche jedoch durch eine geeignete Rechenreinigungseinrichtung 
minimiert werden können. 
 
Zusammenfassend kann die Wasserdruckmaschine aus hydraulischer Sicht als ein geeigneter Energie-
wandler für den Einsatz an Kleinwasserkraftstandorten mit niedrigen Fallhöhen eingestuft werden. 
Aufgrund der guten Wirkungsgrade im Teillastbereich und unter Annahme einer angepassten Steue-
rung der Anlage, scheint ein ökonomisch vorteilhafter Einsatz möglich. Durch die Installation 
geeigneter Schutzeinrichtungen kann die Wasserdruckmaschine an die Anforderungen des entspre-
chenden Wasserkraftstandorts angepasst werden, so dass der Einsatz auch aus ökologischer Sicht als 
vertretbar einzustufen ist. 
7.3. Ausblick 
 
Eine umfangreiche Analyse und Optimierung der Wasserdruckmaschine konnte in der vorliegenden 
Arbeit erfolgreich durchgeführt werden. Hierbei wurde sowohl auf die hydraulischen als auch auf die 
ökologischen Anforderungen an Kleinwasserkraftstandorten mit niedrigen Fallhöhen eingegangen. Es 
konnte gezeigt werden, dass die Wasserdruckmaschine aus hydraulischen Gesichtspunkten als ein ge-
eigneter Energiewandler für diesen Einsatzzweck anzusehen ist, wenngleich einige Aspekte noch 
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vertieft zu betrachten sind. Hinsichtlich der ökologischen Fragestellungen konnten Empfehlungen aus-
gesprochen werden, allerdings sind zum Formulieren einer abschließenden Aussage in Bezug auf das 
mögliche Schädigungspotential der Maschine für Fische weitere Felduntersuchungen erforderlich. Die 
im Rahmen der vorliegenden Arbeit gewonnen Erkenntnisse stehen somit sowohl für zukünftige Wei-
terentwicklungen als auch für einen hierauf aufbauenden Einsatz der Wasserdruckmaschine in der 
Praxis zur Verfügung. 
 
Die bislang entwickelte geometrische Gestaltung und Einbausituation der Wasserdruckmaschine kann 
als geeignet für den Einsatz an Kleinwasserkraftstandorten bezeichnet werden. Jedoch gibt es hinsicht-
lich der geometrischen Ausführung einige Aspekte, die es noch vertieft zu betrachten gilt. Neben den 
bislang untersuchten Schaufelformen sollten weitere Eintauchwinkel sowie Schaufeln aus flexiblem 
Material bzw. beweglich ausgeführte Schaufeln betrachtet werden. Erste Untersuchungen hierzu wur-
den bereits in Linton (2009) und Schwyzer (2011) durchgeführt, lieferten jedoch noch keine 
zufriedenstellenden Ergebnisse hinsichtlich eines Einsatzes im größeren Maßstab. Weitere kleinskalige 
Versuche sollten bezüglich der geometrischen Schaufelgestaltung sowie Materialwahl erfolgen. Im 
Rahmen dieser Variantenstudie sollte allerdings stets die Einfachheit der Konstruktion beibehalten 
werden, um die Wirtschaftlichkeit der Wasserdruckmaschine nicht zu gefährden. 
 
Ergänzend ist auch eine Veränderung der Schaufelanzahl zu empfehlen, da bislang lediglich Maschi-
nen mit 10 oder 12 Schaufeln untersucht wurden. Die Ergebnisse dieser Betrachtungen konnten 
aufgrund weiterer gleichzeitiger Änderungen in den geometrischen Parametern der Maschine nicht 
gegenübergestellt werden, so dass bislang keine Aussage hinsichtlich der idealen Schaufelanzahl vor-
liegt. Basierend auf den Beobachtungen in der Laborrinne und der Gegenüberstellung der 
Messergebnisse aus Labor- und Naturuntersuchungen ist zu vermuten, dass neben dem aus dem Ver-
hältnis von Maschinen- zu Gerinnebreite resultierenden Einfluss auf den Wirkungsgrad ebenfalls das 
Verhältnis von Schaufelbreite zu –länge Auswirkungen auf das Verhalten der Wasserdruckmaschine 
ausweist. Dieser Einfluss sollte durch Versuche, bei welchen ausschließlich dieses geometrische Ver-
hältnis variiert wird, quantifiziert werden. 
 
Da die Ergebnisse der Laboruntersuchungen und die Erkenntnisse der ersten Versuchsreihen an den 
Prototypen der Wasserdruckmaschine unterschiedliche Aussagen hinsichtlich des Einflusses des Ober-
wasserstandes bezogen auf die Nabenoberkante liefern, sollte dieser Aspekt in weiteren Versuchen 
vertieft betrachtet werden. Des Weiteren sollte analysiert werden, inwieweit auch die Gestaltung der 
Zulaufsituation Einfluss auf das Verhalten bei variiertem Oberwasserstand aufweist. Empfehlenswert 
wäre hierbei die Durchführung kleinmaßstäblicher Versuche mit variierten Einlauf- und Oberwasser-
standkonfigurationen, um hierdurch den genauen Einfluss der beiden Variablen zu quantifizieren. 
 
Weiterhin ist zu überlegen, ob eine segmentartige Strukturierung der Wasserdruckmaschine zu einer 
besseren Anpassung der Maschine an schwankende verfügbare Durchflüsse hätte. In Abhängigkeit des 
verfügbaren Abflusses wäre es somit möglich, nur einen Teil der Maschine zu beaufschlagen und stets 
den besten Drehzahlbereich für optimale Wirkungsgrade einzustellen. Hinsichtlich der Segmentierung 
der Maschine wäre eine Weiterentwicklung der hydraulischen Gestaltung erforderlich. 
 
Die Betrachtung der Maschinen- sowie Regelungstechnik war nicht Bestandteil der vorliegenden Ar-
beit. Da die Wasserdruckmaschine sehr niedrige Drehzahlen ausweist, ist jedoch ein hohes Über-
setzungsverhältnis zwischen Maschine und Generator erforderlich. Eine Erhöhung der Drehzahl der 
Wasserdruckmaschine ist aufgrund des hiermit verbundenen Anstiegs hydraulischer Verluste nicht an-
zustreben. Lösungsmöglichkeiten für den Betrieb mit niedrigen Drehzahlen wären der Einbau eines 
Getriebes bzw. die Verwendung getriebeloser Generatoren, wie sie z.B. in modernen Windkraftanlagen 
zum Einsatz kommen. Da sich die betrachtete Wasserdruckmaschine in einem gegenüber Windkraftan-
lagen deutlich niedrigeren Leistungsbereich bewegt, scheint die Entwicklung geeigneter bzw. die 
Anpassung vorhandener Lastabnahmesysteme erforderlich. Weiterhin ist zur Regelung der Drehzahl 
eine automatisierte Steuerung notwendig, um die Maschine stets mit einem optimal eingestellten 
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Oberwasserstand betreiben zu können. Bei Anpassung und Optimierung der Maschinen- und Rege-
lungstechnik ist stets zu beachten, dass die Kosten für Generator, Getriebe und Regelungs-
einrichtungen einen signifikanten Anteil an den Gesamtkosten der Anlage beitragen werden. 
 
Neben den weiteren hydraulischen und maschinentechnischen Erfordernissen sind für die abschlie-
ßende Bewertung des Schädigungspotentials von Fischen durch die Wasserdruckmaschine zusätzliche 
Feldversuche erforderlich. Hierbei sollte ebenfalls analysiert werden, ob es durch die Wasserdruckma-
schine zu einer indirekten Schädigung der aquatischen Fauna in Form einer Verzögerung der Auf- und 
Abwärtswanderung durch das Querbauwerk kommen kann. Ein weiterer Fokus könnte auf der Be-
trachtung der Einschwimmsituation der Fische in die Wasserdruckmaschine liegen, um auf Grundlage 
dieser Analyse eine geometrisch verbesserte Gestaltungen mit einem reduzierten Schädigungsrisiko 
vorzuschlagen. 
 
Zusätzlich zu weiteren Untersuchungen hinsichtlich hydraulischer und ökologischer Aspekte sollte eine 
vertiefte Untersuchung der Wirtschaftlichkeit der Anlage erfolgen. Die Betrachtung dieses Gesichts-
punktes war kein zentraler Bestandteil der vorliegenden Arbeit, stellt aber einen wichtigen Aspekt für 
mögliche Investoren dar. Da die Kosten insbesondere für die erforderlichen baulichen Maßnahmen 
stark von den spezifischen Standortgegebenheiten abhängen, konnte basierend auf der Anlage am 
Standort im Spessart keine abschließende Aussage hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit der Installation 
einer Wasserdruckmaschine getroffen werden. Da die Amortisationszeit der Anlage von der Einspeise-
vergütung, dem verfügbaren Durchfluss sowie dem Anlagenwirkungsgrad abhängt, sollten die 
genannten Kenngrößen exemplarisch für mehrere Standorte ermittelt werden, um somit eine allge-
meingültigere Aussage bezüglich der Rentabilität der Wasserdruckmaschine treffen zu können. 
 
Abschließend bleibt festzuhaltend, dass der in dieser Arbeit verwendete Ansatz einer kombinieren Be-
trachtung der Aspekte Hydraulik, Ökologie und Ökonomie unter Berücksichtigung der jeweiligen 
regulatorischen Vorgaben auch in zukünftigen Arbeiten beibehalten werden sollte, um eine einseitige 
Optimierung zu vermeiden. 
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Nach dem Gesetz der Energieerhaltung kann keine Energie verloren gehen, jedoch kann Energie in 
eine andere Form umgewandelt werden. Bei der Umwandlung von hydraulischer Energie in Wärme-
energie wird von Dissipation gesprochen (Bollrich, 2007). Die hydraulische Energie setzt sich 
zusammen aus potentieller und kinetischer Energie. 
 
1. Potentielle Energie 
Bei der potentiellen Energie handelt es sich um die Energie, welche „ein Körper aufgrund seiner La-
ge relativ zu einem sogenannten Bezugsniveau aufweist“ (Giesecke und Mosonyi, 2009). Nach 
Bollrich (2007) umfasst die potentielle Energie sowohl die Lageenergie als auch die Druckenergie. 
Sie lässt sich schreiben als 
                             [J]  
mit           
Masse [kg] 
Erdbeschleunigung [m/s²] 





2. Kinetische Energie (Bewegungsenergie) 
Die kinetische Energie ist die mechanische Energie, die ein Körper durch seine Geschwindigkeit auf-
weist (Giesecke und Mosonyi, 2009). Diese Energieform kann ausgedrückt werden als 
                        [J]  







„Die Arbeit, die eine Kraft an einem Körper verrichtet, ist definiert als das Produkt, aus dieser Kraft 
und der Verschiebung des Angriffspunktes der Kraft.“ (Tipler, 1994) 
 
Die von der Kraft verrichtete Arbeit bei der Bewegung des Körpers zwischen zwei Punkten ergibt 
sich aus: 
 
    ∫  ⃗    ⃗          [J]  




  Anhang A 
III. Leistung 
Für die Angabe, in welcher Zeit eine bestimmte Arbeit verrichtet wird, nutzt man den Begriff der 
Leistung oder des Energiestroms. Nach Tipler (1994) gibt die Leistung an, „wie schnelle Energie von 
einem System auf ein anderes übertragen wird“.  
Die Leistung P ergibt sich aus der pro Zeiteinheit verrichten Arbeit und lässt sich ausdrücken als 
            ⃗    ⃗      [W]  











Der Wirkungsgrad einer Turbine bzw. eines Wasserrades beschreibt das Verhältnis zwischen der er-
reichbaren Leistung P und der theoretisch zu erzielenden Leistung Ptheo. Durch das Auftreten von 
Verlusten kann die theoretisch vorhandene Energie nie vollständig genutzt werden. Der Wirkungs-
grad beschreibt somit die Effizienz der Energieübertragung. Er lässt sich schreiben als 
                 [-]  
mit P 
Ptheo 
erreichbare Leistung [W] 





Der Impuls  ⃗ stellt eine grundlegende physikalische Größe dar. „Der Impuls eines Teilchens ist defi-
niert als Produkt aus seiner Masse und seiner Geschwindigkeit“ (Tiplar, 1994). Er lässt sich 
ausdrücken als 
  ⃗       ⃗      [N s]  
mit    ⃗ Masse [kg] Geschwindigkeit [m/s]  
 
Der Impuls stellt neben der Energieerhaltung eine weitere Erhaltungsgröße dar, welches zur Be-
schreibung eines physikalischen Systems dient (Tipler, 1994). Wirken auf ein System keine äußeren 




  Anhang A 
VI. Stoß, Kraftstoß 
„Bei einem Stoß bewegen sich zwei Körper aufeinander zu, wechselwirken und entfernen sich wie-
der voneinander. Vor dem Stoß, wenn sie nicht miteinander wechselwirkend, bewegen sie sich mit 
konstanten Geschwindigkeiten. Nach dem Stoß bewegen sich mit konstanten, aber veränderten Ge-
schwindigkeiten.“ (Tiplar, 1994) 
 
Bei einem Stoß gilt es zwischen elastischem und inelastischem Stoß zu unterscheiden. Ist die „ge-
samte kinetische Energie von zwei Körpern vor und nach dem Stoß die gleiche“, handelt es sich um 
einen elastischen Stoß (Tiplar, 1994). Dies bedeutet, dass nur kinetische Energie ausgetauscht wird. 
Ist die gesamte kinetische Energie verändert, handelt es sich um einen inelastischen Stoß. In diesem 
Fall geht Bewegungsenergie verloren und kann z.B. in einer Formänderung der gestoßenen Körper 
verbleiben (Dobrinski et al., 2006). 
 
Während dem Stoß üben die beiden Körper für eine kurze Zeitspanne Kraft aufeinander aus (Kraft-
stoß). „Der Kraftstoß einer Kraft ist definiert als Integral der Kraft über das Zeitintervall, in dem die 
Kraft wirkt“ (Tiplar, 1994) und lässt sich ausdrücken als 
   ⃗    ∫  ⃗         ∫   ⃗          ⃗⃗⃗⃗⃗⃗        ⃗⃗⃗⃗⃗       [N s] 




Impuls [N s] 
Zeitpunkt vor dem Stoß 
Zeitpunkt nach dem Stoß 
Der Kraftstoß entspricht der gesamten Impulsänderung in dem angegebenen Zeitintervall und wird 



















Ultraschallgerät über Messzylinder an der a. Unter- und b. Oberwasserrinne 
 
a.   b.  
 
  Anhang B 
Bezeichnung der Messgeräte 
 
Messgerät Bezeichnung 





Promag 33 Endress+Hauser, DN 200 
         Zufluss aus Hochbehälter 1 
         seitlichem Zulauf in Einlaufbecken 
         manueller Schieber 





Fischer & Porter, DN200 
         Zufluss aus Hochbehälter 2 
         zentraler Zulauf in Einlaufbecken 
         ferngesteuerter Schieber 




Drehmomentaufnehmer Typ DRFL-IV mit Drehzahlmessung, ETH 
Messtechnik 




UAS (Ultraschallabstandsmesssystem), Dr. Wehrhahn 
         Messgenauigkeit: +/- 1mm 
 
Inkrementalgeber Drehgeber RB1015, ifm electronic 




  Anhang C 
Anhang C 
 








Diagonal montierte Schaufeln (Roth und Bickelhaupt, 2009) 
 




Q Ist WSP 1 h1 WSP 2 h2 Drehmoment Drehzahl 
[l/s] [cm] [cm] [cm] [cm] [Nm] [1/min] 
58,90 33,05 79,75 52,58 39,78 489,59 2,41 28.04.10 10:28:00 10:33:00
78,40 34,12 80,82 51,29 38,49 467,28 3,31 27.04.10 09:39:00 09:44:00
78,50 33,03 79,73 52,91 40,11 425,47 3,52 27.04.10 09:47:11 09:52:11
97,81 32,61 79,31 52,37 39,57 363,11 4,91 15.03.10 16:08:30 16:13:00
121,24 35,00 81,70 51,81 39,01 222,18 6,26 16.03.10 11:23:36 11:28:36
128,45 34,89 81,59 53,40 40,60 141,18 6,45 30.04.10 10:29:00 10:34:00
128,38 34,73 81,43 52,59 39,79 142,68 6,50 30.04.10 10:38:00 10:43:00
138,43 34,36 81,06 51,92 39,12 102,80 7,29 30.04.10 12:22:29 12:26:04
138,45 34,17 80,87 51,86 39,06 102,73 7,27 30.04.10 12:22:29 12:27:29
158,79 35,03 81,73 52,44 39,64 38,86 8,96 29.04.10 12:09:00 12:14:00
158,92 35,43 82,13 53,56 40,76 35,05 8,98 29.04.10 13:19:19 13:24:19
40,22 35,41 82,11 33,23 20,43 816,68 1,15 18.03.10 16:08:10 16:13:10
58,70 35,42 82,12 30,69 17,89 807,21 1,95 18.03.10 15:18:33 15:22:34
78,66 36,16 82,86 32,67 19,87 749,10 2,97 18.03.10 11:32:29 11:37:29
78,79 34,44 81,14 31,60 18,80 731,91 3,21 18.03.10 12:04:49 12:09:49
98,75 33,92 80,62 32,47 19,67 655,69 4,94 16.03.10 14:26:10 14:31:10
98,46 34,33 81,03 31,72 18,92 672,26 4,42 17.03.10 17:03:12 17:08:12
121,21 35,37 82,07 33,33 20,53 579,73 5,68 16.03.10 12:15:07 12:20:07
117,56 34,47 81,17 32,12 19,32 598,06 5,26 17.03.10 11:28:58 11:33:58
137,75 35,81 82,51 33,21 20,41 556,40 6,17 17.03.10 12:17:13 12:22:13
140,90 34,81 81,51 32,83 20,03 539,33 7,59 16.03.10 14:57:19 15:02:19
159,70 35,50 82,20 32,14 19,34 513,89 7,43 16.03.10 15:15:56 15:20:56
155,52 35,03 81,73 32,37 19,57 516,32 7,89 17.03.10 14:40:43 14:45:43
180,82 34,61 81,31 32,22 19,42 458,78 8,78 17.03.10 15:17:49 15:22:49
201,53 34,46 81,16 33,22 20,42 111,55 11,28 17.03.10 15:55:33 16:00:33
193,77 36,06 82,76 32,58 19,78 470,33 8,79 18.03.10 09:52:17 09:57:17
195,72 34,35 81,05 32,65 19,85 455,08 9,03 18.03.10 10:09:17 10:14:17
218,29 33,93 80,63 32,76 19,96 58,06 12,10 18.03.10 10:53:18 10:58:18
217,16 34,93 81,63 32,94 20,14 78,34 11,54 18.03.10 11:05:19 11:10:19
60,74 45,49 92,19 52,35 39,55 648,54 1,94 28.04.10 11:37:38 11:42:38
80,87 44,84 91,54 53,26 40,46 551,86 3,00 22.03.10 14:54:39 14:56:34
100,46 44,55 91,25 53,03 40,23 481,66 4,45 27.04.10 12:09:56 12:14:56
100,51 44,24 90,94 52,37 39,57 490,76 4,35 27.04.10 12:14:56 12:19:56
119,23 43,98 90,68 52,90 40,10 358,93 5,38 01.04.10 12:51:12 12:55:12
128,22 45,23 91,93 52,46 39,66 343,83 5,69 30.04.10 11:08:00 11:10:00
138,42 44,93 91,63 52,46 39,66 217,57 6,76 30.04.10 11:49:49 00:11:55
161,15 44,49 91,19 52,32 39,52 113,78 8,83 04.05.10 10:13:13 10:18:13
175,68 45,24 91,94 53,05 40,25 18,18 10,88 04.05.10 11:00:18 11:05:18
58,34 43,54 90,24 32,26 19,46 891,10 1,76 16.04.10 14:11:49 14:14:49
58,36 43,40 90,10 32,03 19,23 891,94 1,84 16.04.10 14:11:49 14:16:49
77,65 44,71 91,41 32,82 20,02 842,18 2,73 22.03.10 13:26:50 13:31:50
100,21 45,34 92,04 32,51 19,71 783,54 3,71 24.03.10 10:56:28 11:01:28
95,95 43,84 90,54 32,12 19,32 771,97 3,84 24.03.10 10:39:28 10:44:28
118,80 44,98 91,68 32,80 20,00 709,72 4,99 24.03.10 14:31:00 14:36:00
138,25 45,17 91,87 32,35 19,55 670,12 5,91 30.04.10 13:10:32 13:13:32
158,16 44,54 91,24 31,92 19,12 624,26 6,98 03.05.10 12:09:00 12:14:00
158,38 44,80 91,50 32,61 19,81 624,08 6,84 03.05.10 12:24:42 12:26:08
176,88 45,32 92,02 33,22 20,42 578,65 7,65 03.05.10 14:47:21 14:52:21
176,90 44,65 91,35 33,02 20,22 568,70 7,80 03.05.10 14:56:29 15:01:29
197,49 45,31 92,01 32,75 19,95 505,18 8,98 14.05.10 14:34:15 14:38:15
h1 = 815 mm, h2 = 200 mm
h1 = 915 mm, h2 = 400 mm
h1 = 915 mm, h2 = 200 mm
Messzeit
[Datum, Messintervall]
Gerade, radial montierte Schaufeln
h1 = 815 mm, h2 = 400 mm
 












Q Ist WSP 1 h1 WSP 2 h2 Drehmoment Drehzahl 
[l/s] [cm] [cm] [cm] [cm] [Nm] [1/min] 
59,97 34,54 81,24 53,07 40,27 518,52 2,51 13.08.10 13:19:00 13:20:00
100,89 34,93 81,63 53,22 40,42 357,68 5,19 25.08.10 15:43:00 15:48:00
140,21 35,05 81,75 52,78 39,98 119,05 8,89 13.08.10 12:01:55 12:02:55
140,20 34,67 81,37 52,99 40,19 106,52 9,17 13.08.10 12:11:20 12:16:20
61,31 34,33 81,03 32,66 19,86 765,87 2,69 30.08.10 14:55:00 2:59:00
99,07 34,70 81,40 33,42 20,62 672,08 4,88 25.08.10 10:02:30 10:07:30
141,17 34,52 81,22 31,83 19,03 567,91 7,54 23.08.10 14:47:48 14:52:48
181,18 34,84 81,54 32,41 19,61 260,76 10,28 23.08.10 12:48:00 12:53:00
58,80 34,96 81,66 52,30 39,50 518,97 2,51 10.08.10 11:37:04 11:42:04
101,17 34,11 80,81 53,46 40,66 350,36 5,05 10.08.10 12:19:42 12:24:42
140,25 34,25 80,95 52,68 39,88 106,97 8,78 08.04.10 15:48:06 15:54:06
61,20 34,26 80,96 33,04 20,24 781,26 2,44 10.08.10 14:42:59 14:47:59
100,21 34,55 81,25 33,11 20,31 667,43 4,75 09.08.10 12:48:30 12:53:30
141,21 34,97 81,67 32,71 19,91 571,88 7,25 11.08.10 14:34:30 14:35:30
141,19 34,72 81,42 32,45 19,65 575,47 7,18 11.08.10 14:41:20 14:43:20
179,54 34,71 81,41 32,85 20,05 326,86 9,95 11.08.10 16:25:00 16:30:00
201,73 35,18 81,88 32,51 19,71 128,71 12,70 11.08.10 18:04:30 18:09:30
201,77 34,19 80,89 32,48 19,68 107,12 13,29 11.08.10 17:59:20 18:04:20
140,71 35,69 82,39 53,31 40,51 392,00 3,80 28.07.10 16:03:23 16:08:00
181,64 34,71 81,41 52,46 39,66 188,49 6,44 28.07.10 16:49:01 16:55:33
140,14 33,65 80,35 32,86 20,06 746,60 1,78 29.07.10 14:02:43 14:05:43
179,88 35,28 81,98 32,81 20,01 561,58 5,08 30.07.10 14:26:04 14:32:04
219,18 35,26 81,96 33,07 20,27 440,40 7,82 03.08.10 10:50:00 10:56:00
58,89 34,58 81,28 52,03 39,23 437,80 2,50 20.07.10 22:53:40 23:57:40
58,91 34,47 81,17 52,76 39,96 424,31 2,37 20.07.10 23:00:00 23:05:00
98,42 35,41 82,11 52,04 39,24 309,06 4,65 12.07.10 16:17:00 16:22:00
139,57 34,99 81,69 52,67 39,87 124,06 7,24 13.07.10 15:14:10 15:18:14
58,96 35,14 81,84 33,16 20,36 684,54 2,60 16.07.10 10:30:38 10:35:38
100,60 34,83 81,53 32,99 20,19 532,82 4,87 15.07.10 12:45:00 12:50:00
140,01 34,79 81,49 32,93 20,13 401,59 7,38 16.07.10 13:58:23 14:03:23




h1 = 815 mm, h2 = 400 mm
h1 = 815 mm, h2 = 200 mm
Gerade, radial montierte Schaufeln mit Spalt 60mm
h1 = 815 mm, h2 = 400 mm
h1 = 815 mm, h2 = 200 mm
Gerade, radial montierte Schaufeln mit Spalt 30mm
h1 = 815 mm, h2 = 400 mm
h1 = 815 mm, h2 = 200 mm
Gerade, radial montierte Schaufeln mit Spalt 20mm
h1 = 815 mm, h2 = 400 mm
h1 = 815 mm, h2 = 200 mm
 








Q Ist WSP 1 h1 WSP 2 h2 Drehmoment Drehzahl 
[l/s] [cm] [cm] [cm] [cm] [Nm] [1/min] 
61,23 34,31 81,01 52,17 39,37 549,60 1,88 08.11.10 11:23:15 11:26:15
99,09 34,59 81,29 53,07 40,27 460,67 4,78 09.11.10 12:13:35 12:16:12
141,64 33,90 80,60 51,77 38,97 423,10 6,68 08.11.10 11:23:31 11:26:35
178,24 34,51 81,21 52,87 40,07 284,33 10,14 04.11.10 12:15:35 12:19:54
80,36 35,51 82,21 32,91 20,11 745,23 3,04 29.11.2010 15:12:55 15:14:00
80,37 35,57 82,27 33,13 20,33 743,60 3,17 29.11.2010 15:19:40 15:20:47
99,02 35,17 81,87 32,03 19,23 686,92 4,30 09.11.2010 10:38:00 10:43:00
140,69 35,28 81,98 32,53 19,73 612,10 6,89 16.11.2010 13:48:00 13:53:00
178,60 35,43 82,13 32,20 19,40 542,11 9,00 25.11.2010 15:43:30 15:48:30
221,11 35,44 82,14 33,74 20,94 450,02 11,23 25.11.2010 19:21:44 19:23:11
57,65 44,00 90,70 32,18 19,38 804,41 1,11 08.11.10 10:38:40 10:39:40
98,80 43,83 90,53 32,56 19,76 769,53 4,01 09.11.10 14:22:00 14:27:00
140,02 44,47 91,17 32,82 20,02 719,59 5,92 08.11.10 13:37:40 13:39:40
140,67 42,98 89,68 33,29 20,49 696,17 6,30 08.11.10 13:48:40 13:51:40
178,49 44,48 91,18 31,56 18,76 595,50 9,72 04.11.10 11:37:40 11:38:05
178,07 43,86 90,56 31,92 19,12 617,22 9,04 04.11.10 11:54:54 11:59:54
220,43 44,36 91,06 31,92 19,12 518,54 11,87 05.11.10 10:01:57 10:02:57
218,91 44,61 91,31 32,02 19,22 520,01 11,92 05.11.10 10:04:37 10:05:40
60,93 34,12 80,82 50,50 37,70 431,61 3,32 13.01.11 13:53:30 13:55:30
81,95 34,24 80,94 52,49 39,69 394,01 4,82 12.01.11 15:33:55 15:38:55
98,75 34,97 81,67 52,51 39,71 389,96 5,98 14.01.11 10:32:05 10:34:05
119,81 34,92 81,62 52,22 39,42 364,84 7,44 13.01.11 15:28:30 15:31:00
119,84 34,30 81,00 52,47 39,67 353,97 7,95 13.01.11 15:32:05 15:33:30
140,23 34,87 81,57 53,12 40,32 325,10 9,56 14.01.11 13:15:06 13:20:06
161,62 34,31 81,01 52,48 39,68 298,32 11,21 14.01.11 15:39:16 15:41:36
161,49 34,58 81,28 53,25 40,45 287,33 11,38 14.01.11 15:42:16 15:44:16
182,03 34,98 81,68 53,31 40,51 262,77 12,96 17.01.11 15:08:00 15:12:30
199,37 34,18 80,88 52,99 40,19 236,15 14,49 17.01.11 16:59:11 17:04:11
29,61 34,74 81,44 33,21 20,41 612,83 0,00 13.01.11 14:32:30 14:34:30
58,71 33,60 80,30 33,66 20,86 576,56 2,64 14.01.11 16:29:03 16:29:43
58,65 34,19 80,89 34,20 21,40 576,89 2,80 14.01.11 16:32:03 16:33:23
81,75 35,56 82,26 32,08 19,28 565,69 4,32 12.01.11 16:14:15 16:17:06
98,77 34,83 81,53 34,83 22,03 537,99 5,76 14.01.11 11:13:15 11:15:25
98,82 34,70 81,40 34,70 21,90 531,39 5,95 14.01.11 11:15:58 11:18:38
119,86 34,39 81,09 32,59 19,79 496,65 7,47 13.01.11 16:48:00 16:52:00
140,26 34,92 81,62 33,51 20,71 463,91 9,31 14.01.11 13:51:56 13:54:56
140,32 34,55 81,25 33,64 20,84 459,32 9,40 14.01.11 13:55:56 13:59:30
161,66 33,99 80,69 32,48 19,68 414,76 11,16 14.01.11 15:18:12 15:21:52
182,74 34,65 81,35 32,74 19,94 382,76 12,83 17.01.11 15:51:40 15:55:50
182,57 34,53 81,23 32,86 20,06 380,16 12,92 17.01.11 15:59:25 16:01:25
199,47 34,61 81,31 32,82 20,02 350,25 14,35 17.01.11 16:30:13 16:33:13
199,53 34,25 80,95 32,79 19,99 350,29 14,23 17.01.11 16:37:13 16:40:13
Messzeit
[Datum, Messintervall]
h1 = 815 mm, h2 = 200 mm
h1 = 915 mm, h2 = 200 mm
Gerade, diagonal montierte Schaufeln (Breitenverhältnis 1:1,3)
h1 = 815 mm, h2 = 400 mm
Gerade, diagonal montierte Schaufeln (Breitenverhältnis 1:1)
h1 = 815 mm, h2 = 400 mm
h1 = 815 mm, h2 = 200 mm
 
  Anhang D 
 
 
Q Ist WSP 1 h1 WSP 2 h2 Drehmoment Drehzahl 
[l/s] [cm] [cm] [cm] [cm] [Nm] [1/min] 
17,86 34,60 81,30 52,36 39,56 322,03 0,00 31.07.12 14:33:52 14:34:22
80,63 34,17 80,87 52,41 39,61 265,55 7,78 11.10.11 16:19:47 16:24:47
80,36 34,21 80,91 53,08 40,28 259,52 8,26 19.10.11 15:59:18 16:00:18
80,29 34,90 81,60 52,60 39,80 273,85 7,60 19.10.11 16:06:30 16:09:22
101,60 34,69 81,39 53,33 40,53 236,39 10,32 11.10.11 15:46:50 15:51:26
99,30 34,55 81,25 52,77 39,97 242,31 10,05 17.10.11 14:53:17 14:57:30
122,11 34,25 80,95 52,98 40,18 198,50 12,83 11.10.11 15:07:17 15:09:51
122,06 34,79 81,49 53,04 40,24 201,77 12,92 11.10.11 15:10:00 15:13:45
119,48 34,54 81,24 52,99 40,19 205,78 12,58 17.10.11 15:18:55 15:23:55
142,32 34,70 81,40 52,98 40,18 170,86 15,25 18.10.11 15:13:20 15:14:30
142,17 34,83 81,53 53,67 40,87 159,74 15,74 18.10.11 15:16:12 15:19:12
160,71 34,62 81,32 53,25 40,45 140,84 17,51 18.10.11 15:35:23 15:36:23
160,77 34,54 81,24 52,82 40,02 143,58 17,53 18.10.11 15:42:47 15:43:57
180,07 34,96 81,66 52,20 39,40 117,82 20,43 19.10.11 15:07:25 15:11:04
20,18 35,11 81,81 31,56 18,76 428,12 0,00 01.02.12 15:42:44 15:44:35
61,19 34,43 81,13 32,92 20,12 385,96 5,14 11.10.11 16:49:40 16:52:35
61,15 34,46 81,16 33,29 20,49 386,06 5,08 11.10.11 17:17:59 17:20:59
60,54 34,45 81,15 33,42 20,62 388,18 4,78 18.10.11 16:25:55 16:27:45
60,52 34,53 81,23 32,51 19,71 387,49 5,07 18.10.11 16:28:11 16:31:11
80,52 34,90 81,60 33,18 20,38 365,12 7,20 11.10.11 16:32:40 16:34:40
80,54 34,83 81,53 32,90 20,10 363,35 7,39 11.10.11 16:38:20 16:40:20
80,83 34,81 81,51 33,24 20,44 361,94 7,40 11.10.11 17:00:22 17:03:01
80,89 34,86 81,56 32,63 19,83 362,20 7,41 11.10.11 17:12:35 17:13:35
98,30 34,79 81,49 32,85 20,05 313,08 9,75 11.10.11 13:51:14 13:55:00
98,31 34,79 81,49 32,85 20,05 317,46 9,79 11.10.11 13:58:37 14:03:48
99,27 34,74 81,44 32,56 19,76 328,11 9,90 17.10.11 14:32:30 14:36:00
122,06 34,73 81,43 32,98 20,18 278,67 12,79 11.10.11 14:41:23 14:45:38
122,10 34,49 81,19 32,63 19,83 276,20 12,82 11.10.11 14:45:53 14:47:53
120,20 34,42 81,12 32,69 19,89 281,65 12,62 17.10.11 15:46:30 15:50:05
139,81 34,32 81,02 33,09 20,29 244,19 15,23 18.10.11 14:51:47 14:55:30
160,61 34,42 81,12 33,27 20,47 200,92 18,64 18.10.11 15:54:22 15:55:00
160,75 34,94 81,64 32,42 19,62 213,40 17,71 18.10.11 15:57:00 15:59:28
179,91 34,72 81,42 32,37 19,57 186,69 20,29 19.10.11 15:22:22 15:25:47
58,06 30,30 77,00 52,31 39,51 272,65 5,20 10.05.12 11:15:10 11:17:38
80,64 30,10 76,80 52,96 40,16 242,64 7,21 09.05.12 18:04:22 18:05:30
80,61 29,63 76,33 52,50 39,70 233,32 8,20 09.05.12 18:14:46 18:16:45
101,17 29,70 76,40 52,91 40,11 194,60 10,93 07.05.12 18:10:26 18:12:30
118,99 29,80 76,50 52,34 39,54 178,32 12,87 07.05.12 16:01:54 16:05:10
139,92 29,89 76,59 52,72 39,92 149,46 15,13 09.05.12 14:30:17 14:32:37
160,90 30,07 76,77 52,55 39,75 121,67 17,54 09.05.12 15:34:30 15:35:54
160,83 29,75 76,45 52,28 39,48 111,54 18,47 09.05.12 15:39:45 15:42:10
181,15 29,80 76,50 52,37 39,57 70,47 21,33 09.05.12 16:56:44 16:58:48
58,27 24,93 71,63 52,51 39,71 229,18 6,01 10.05.12 10:59:01 11:00:16
80,70 24,27 70,97 52,80 40,00 192,90 8,42 09.05.12 18:29:30 18:30:35
80,59 24,54 71,24 52,49 39,69 195,36 8,75 09.05.12 18:36:50 18:38:50
101,75 24,30 71,00 52,34 39,54 167,80 11,24 07.05.12 18:24:30 18:26:30
119,59 25,08 71,78 52,75 39,95 156,18 12,56 07.05.12 16:11:33 16:13:35
140,32 24,70 71,40 52,77 39,97 118,26 15,82 09.05.12 14:40:43 14:43:15
161,28 24,62 71,32 52,83 40,03 75,43 18,51 09.05.12 16:03:38 16:05:44
181,82 25,35 72,05 52,92 40,12 47,14 20,78 09.05.12 17:08:25 17:09:49
181,72 25,48 72,18 52,42 39,62 46,64 21,18 09.05.12 17:10:55 17:12:55
Messzeit
[Datum, Messintervall]
h1 = 815 mm, h2 = 200 mm
h1 = 765 mm, h2 = 400 mm
h1 = 765 mm, h2 = 200 mm
Gerade, diagonal montierte Schaufeln (Breitenverhältnis 1:2)
h1 = 815 mm, h2 = 400 mm
 





Q Ist WSP 1 h1 WSP 2 h2 Drehmoment Drehzahl 
[l/s] [cm] [cm] [cm] [cm] [Nm] [1/min] 
58,45 19,27 65,97 52,86 40,06 189,26 5,78 10.05.12 10:53:12 10:55:20
80,78 19,92 66,62 52,36 39,56 164,74 8,74 09.05.12 18:22:45 18:24:50
102,27 19,16 65,86 52,89 40,09 130,92 11,10 07.05.12 18:43:10 18:45:29
120,19 20,08 65,80 52,59 39,79 121,31 13,22 07.05.12 17:17:25 17:19:35
140,74 19,40 64,41 52,74 39,94 81,31 16,38 09.05.12 15:50:35 15:52:40
161,69 20,28 63,39 52,30 39,50 57,40 18,83 09.05.12 15:46:22 15:48:27
19,08 29,50 76,20 32,13 19,33 385,69 0,00 01.02.12 15:54:36 15:57:44
61,22 30,28 76,98 32,87 20,07 346,60 5,15 01.02.12 14:10:09 14:13:45
80,79 30,25 76,95 32,86 20,06 317,95 7,68 01.02.12 15:11:20 15:15:20
100,36 29,98 76,68 32,28 19,48 282,82 9,89 02.02.12 13:27:00 13:29:05
100,32 30,19 76,89 32,85 20,05 279,00 10,18 02.02.12 13:29:20 13:31:36
120,38 30,14 76,84 32,49 19,69 243,28 12,80 02.02.12 14:16:49 14:20:55
139,86 29,81 76,51 32,86 20,06 212,09 15,08 03.02.12 14:06:57 14:10:04
158,66 29,57 76,27 32,29 19,49 176,04 17,88 03.02.12 14:45:03 14:49:00
179,19 29,40 76,10 34,09 21,29 131,25 21,19 03.02.12 15:57:55 15:58:55
179,19 29,47 76,17 32,83 20,03 145,11 20,26 03.02.12 16:02:25 16:06:43
16,11 24,78 71,48 32,14 352,11 0,00 01.02.12 16:10:23 16:12:23
61,57 25,18 71,88 32,97 20,17 308,29 5,48 01.02.12 14:19:10 14:21:45
61,59 24,85 71,55 32,79 19,99 307,58 5,39 01.02.12 14:25:00 14:28:00
81,27 24,86 71,56 33,06 20,26 281,05 7,85 01.02.12 14:43:00 14:46:00
100,94 25,02 71,72 32,34 19,54 251,48 10,02 02.02.12 13:49:00 13:51:08
100,87 25,15 71,85 33,09 20,29 250,73 10,35 02.02.12 13:52:41 13:54:51
121,11 24,80 71,50 32,22 19,42 219,62 13,01 02.02.12 14:26:39 14:29:46
140,19 24,91 71,61 32,13 19,33 188,41 15,14 03.02.12 14:00:06 14:02:25
160,46 24,90 71,60 32,24 19,44 141,19 18,32 03.02.12 14:37:30 14:40:30
179,79 24,71 71,41 32,99 20,19 106,01 20,80 03.02.12 15:34:37 15:39:42
13,40 19,91 66,61 32,40 316,54 0,00 01.02.12 16:19:50 16:21:50
61,87 20,29 66,99 32,83 20,03 275,07 5,63 01.02.12 14:35:50 14:39:25
81,66 20,29 66,99 33,14 20,34 245,84 8,27 01.02.12 15:01:13 15:05:13
101,46 19,54 66,24 32,66 19,86 214,02 10,69 02.02.12 13:36:48 13:38:48
101,42 20,05 66,75 32,59 19,79 216,13 10,77 02.02.12 13:38:52 13:40:21
121,69 19,33 65,05 32,70 19,90 181,47 13,49 02.02.12 14:40:35 14:42:40
121,69 19,78 65,50 32,58 19,78 186,17 13,27 02.02.12 14:44:01 14:47:15
140,45 19,80 64,81 32,96 20,16 156,02 15,79 03.02.12 14:21:30 14:26:10
161,75 20,12 63,24 32,38 19,58 111,63 18,76 03.02.12 15:22:45 15:27:17
h1 = 665 mm, h2 = 200 mm
Messzeit
[Datum, Messintervall]
h1 = 715 mm, h2 = 400 mm
h1 = 715 mm, h2 = 200 mm
h1 = 665 mm, h2 = 400 mm
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Verwirbelungen und Lufteintrag in den Schaufelzwischenräumen 
a. Q = 201,5 l/s, n = 11,3 U/min, h1 = 812 mm und h2 = 204 mm (17.03.2010) 
b. Q = 121,1 l/s, n = 6,3 U/min, h1 = 817 mm und h2 = 390 mm (16.03.2010) 
c. Q = 77,6 l/s, n = 2,7 U/min, h1 = 914 mm und h2 = 200 mm (22.03.2010) 
 
a.   b.   c.  
 
 
Wellenbildung im Oberwasser 





Anheben von Wasser über den Wasserspiegel des Unterwassers 
a. Q = 201,5 l/s, n = 11,3, h1 = 812 mm und h2 = 204 mm (17.03.2010) 
b. Q = 77,6 l/s, n = 2,7 U/min, h1 = 91m4 mm und h2 = 200 mm (22.03.2010) 
 
a.   b.  
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Verwirbelungen und Lufteintrag in den Schaufelzwischenräumen 





Lokale Wellenbildung im Oberwasser 





Austauchen der Schaufeln im Unterwasser 
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Drehmomentenvariation: Q = 180l/s, n = 20,3 U/min (h1 =  815 mm, h2 = 200 mm)
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  Anhang I 
 
Fischarten und Fischlängen der drei ethohydraulischen Teststaffeln 




Fischart Körperlänge, cm 
Gruppe A Gruppe B 
Aal Anguilla anguilla 60, 60, 65 40, 60, 70, 70 
Barbe Barbus barbus 12, 13, 54 12, 14, 18, 42 
Barsch Perca fluviatilis 23 - 
Döbel Squalius cephalus 20, 24, 27 19, 21, 28 
Gründling Gobio gobio 10, 11, 11, 12, 13, 
14, 14, 15 
11, 11, 11, 12, 13, 
14, 14, 14, 14, 14 
Güster Blicca bjoerkna 14 9 
Hasel Leuciscus leuciscus 15 12, 15 
Hecht Esox lucius 32 40 
Kaulbarsch Gymnocephalus cernua 13, 14 13, 14 
Nase Chondrostoma nasus 14, 18 13, 17 
Plötze Rutilus rutilus 8, 12, 15, 17, 23, 
23, 24, 27, 28 
10, 17, 26, 26, 27, 
27, 28 
Ukelei Alburnus alburnus 11 - 
    





Fischart Körperlänge, cm 
Gruppe A Gruppe B 
Aal Anguilla anguilla 55, 60, 60 55, 60, 70 
Barbe Barbus barbus 19, 25, 27, 35, 42, 
45 
11, 13, 13, 20, 35, 
37 
Döbel Squalius cephalus 13, 14, 25, 25, 31 12, 13, 15, 18, 28, 
36 
Groppe Cottus gobio 9, 9 - 
Gründling Gobio gobio 10, 11, 12, 12, 12, 
12, 13, 13, 13, 14, 
14 
10, 10, 12, 13, 13, 
14, 14, 14, 15, 15 
Hasel Leuciscus leuciscus 12, 15, 17, 19 16, 27 
Hecht Esox lucius 15 19, 20 
Kaulbarsch Gymnocephalus cernua 12, 13, 13 13 
Nase Chondrostoma nasus 23 - 
Plötze Rutilus rutilus 12, 13, 14, 14, 14, 
24, 24 
14, 14, 20 
Ukelei Alburnus alburnus 13, 13, 14, 15 10, 12, 13, 14, 14 
    






  Anhang I 
Teststaffel 3 
 
Fischart Körperlänge, cm 
Gruppe A Gruppe B 
Aal Anguilla anguilla 65, 65, 75 60, 60 
Barbe Barbus barbus 21, 37, 41, 50 22, 37, 39 
Barbe Barbus barbus 13, 13 11, 12 
Döbel Squalius cephalus 15, 16, 18, 18, 26, 
32, 36 
11, 16, 20, 21, 22, 
31, 31, 33 
Gründling Gobio gobio 10, 11, 13, 13 11, 13 
Hasel Leuciscus leuciscus 10, 13, 13 11 
Kaulbarsch Gymnocephalus cernua 12 15 
Plötze Rutilus rutilus 11, 15, 16, 17 12, 13, 14, 15 
Schleie Tinca tinca 28 18, 23 
Ukelei Alburnus alburnus 13, 13, 13, 14, 16, 
18 
15, 15, 15, 16, 16 
    
Anzahl Individuen 47 38 
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